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Capitolul 1 
ELECTROTEHNICA REGIMULUI ELECTROSTATIC 


A. SARCINA ELECTRICĂ ȘI FORȚA LUI COULOMB 


1. Sarcina electrică 


Corpurile sînt alcătuite din atomi. Fiecare atom este un ansamblu de 
particule microscopice, avînd un nucleu central în jurul căruia se rotesc una 
sau mai multe particule identice numite electroni. Nucleul este cu mult mai 
greu decit electronii, concentrînd practic întreaga masă a atomului. Această 
imagine a atomului este numită „model planetar“, datorită asemănării ei 
cu sistemul nostru planetar. În timp ce rotația în jurul soarelui se datorează 
însă forţelor gravitaționale de atracţie universală, rotația electronilor în jurul 
nucleului se datorează forțelor electrice. Acestea se exercită deoarece atît nu- 
cleul cît și electronii au sarcină electrică. 

Despre orice corp care are sarcină electrică se mai spune că este încărcat 
cu sarcină electrică. Aceasta este o mărime fizică ce se determină prin analiza 
forţelor electrice. Simbolurile consacrate ale sarcinii electrice sînt q sau Q. 


2. Forța lui Coulomb 


Cel mai simplu caz în care apar forţe electrice este acela a două mici cor- 
puri încărcate cu sarcină electrică şi situate în vid. Aceste forţe aufost cerce- 
tate experimental de fizicianul francez Charles Coulomb (1736—1806) şi se 
numesc forţe coulombiene. Rezultatele cercetărilor. experimentale ale lui 
Coulomb pot fi sintetizate astfel: dacă două mici corpuri încărcate cu sarci- 
nile q şi q' sînt aşezate în vid la distanța reciprocă R (fig. 1.1,a şi b), asupra lor 
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Fig. 1.1 


* Modelul planetar al atomului a fost imaginat de fizicianul englez Ernest Rutherford 
(1871—1937). 


“ 


> Ei i 
se exercită forțele electrice F, şi F, (indicele „e“ inseamnă electric), care au 
următoarele proprietăți : 

— forțele sînt egale și de sensuri opuse și se exercită pe direcţia dreptei care 


unește cele două corpuri (se mai spune că sînt „forțe centrale“): 
=> = _ — 
F, = —F, sau F.+F,=0; 


— mărimile forţelor sînt direct proporționale cu produsul sarcinilor și invers 
proporţionale cu pătratul distanței : 


Pima F e L; (1.1) 

— sarcinile electrice pot fi pozitive sau negative ; corpurile încărcate cu sar- 
cini de acelaşi semn (qq' > 0) se resping, iar corpurile încărcate cu sarcini 
de semne opuse (qq' < 0) se atrag; 

— factorul de proporționalitate din relaţia (1.1) este o constantă univer- 
sală, adică o mărime care nu depinde decît de sistemul de unități, fiind inde- 
pendent de natura micilor corpuri sau de modul în care s-au încărcat. În 
sistemul de unităţi SI acest factor se scrie : 


= 9 x 10? unităţi SI. 
An Ep 


Forţa lui Coulomb este deci dată de relaţia: 


Bai el Iad]! (1.2) 
Pus: a 4eo R? 
Mărimea : 
1 
Ep = ————— = 8,85 x 10! unităţi SI* 1.3 
SE ip x 9 x.10 Lai, 


este de asemenea o constantă universală, care se numeşte permitivitate abso- 
lută a vidului sau constanta electrică absolută a vidului. 


3. Unitatea de sarcină electrică 


Unitatea de sarcină electrică în sistemul SI se numește coulomb (pre- 
scurtat 1 C) și se definește astfel: două corpuri, situate în vid şi încărcate 
identic, fiecare cu sarcina de 1 coulomb, se resping cu o forță de 9 x 10 N 
cînd distanța dintre corpuri este de 1m. 


* La studiul condensatoarelor vom vedea că unitatea SI de permitivitate se numește 


farad F 
—— | prescurtat — | . 
metru m 


În adevăr, dacă q=q'=1C și R= 1m, din expresia (1.2) a forţei 
lui Coulomb rezultă: 


(l fa: 


F, =F, =9 x 10 (u Ar = 9 x. 10° N. 


Coulombul este o unitate foarte mare. În practică se folosesc mai frec- 
vent următorii submultipli zecimali ai coulombului : 


1 microcoulomb = 1 uC = 10% C; 
1 nanocoulomb = 1 nC = 10° C; 
1 picocoulomb = 1 pC = 107! C. 


4. Electrizarea corpurilor 


Oricare ar fi atomul unei substanţe, electronii săi sint identici și la fel 
încărcați, cu sarcina negativă 


le = —(a = —1,6 x 107" C. 


Sarcina qo reprezintă cea mai mică valoare a sarcinii cunoscute în natură 
pînă în prezent. 

Sarcina q, a nucleului este pozitivă și egală cu Zqo, unde Z este numă- 
rul de electroni ce compun atomul considerat. De exemplu, pentru hidrogen 
Z = 1, pentru heliu Z = 2, pentru litiu Z = 3 ş.a.m.d. (fig. 1.2). 

Deoarece sarcina nucleului este egală și de semn contrar cu suma sarcinilor 
electronilor din același atom, atomul apare în ansamblu neîncărcat electric, 
adică neutru. 

Dacă un atom pierde sau cîștigă unul sau mai mulţi electroni, el se în- 
carcă în ansamblu pozitiv sau negativ și se numește ion. 

Orice corp care pierde sau cîştigă electroni apare la scară macroscopică 
încărcat cu sarcină electrică. 


De exemplu, dacă o baghetă de sticlă se freacă cu o pînză de mătase, bagheta se încarcă 
pozitiv (pierde electroni), iar pinza — negativ (cîștigă electroni). 


Între corpurile încărcate cu sarcină electrică se exercită forte electrice. 
Pentru a studia aceste forţe se folosesc mici corpuri metalice sau metalizate 
(de regulă de formă sferică) încărcate cu sarcină electrică. Ele se numesc cor- 
puri de probă. | 


Aplicația 1. Două corpuri de probă avind sarcinile qı = q, = 1 uC sint așezate în vid la 
distanța R = 2 m. Să se calculeze forțele electrice ce se exercită asupra lor. 
Aplicînd formula lui Coulomb (rel 1.2) obţinem : 


1 —5)2 
Pa sEuta 10 ETH = 2,25 x 107° N. 
a 


Aplicația 2. Să se calculeze forța coulombiană ce se exercită intre nucleul şi electronu! unui 

alom de hidrogen, ştiind că raza orbitei circulare a electronului este R= 10° m; q, = — 1,6 x 
x 10» C şi q, = 16-10». 

(1,6 x 10719) : 


F, = F, = 9x 1P —————— = 23 x 10N. 
10-2 


Aplicația 3. Să se calculeze vileza de mișcare a electronului unui atom de hidrogen pe or- 
bilă (v. aplicația 2), ştiind că masa electronului este m, = 9,1 x 1072 kg. 


Egalînd forţa centrifugă cu forţa de atracție coulombiană, obţinem : 


adică 


1 
cu Aa e EA 12 
4ne:m,:R s 


Aplicația 4. Să se calculeze forta de atracție universală F, dintre electronul și nucleul atomu- 
lui de hidrogen, știind că m, = 1 840 m, ; valoarea constantei de atracție universală este Y = 6,68 x 
x 10-11 Nm?/kg?. 
m 1 84 1 107:1)? 
RARE goan it LO 201 e IP to, 
R? 107 20 
Raportul dintre forța de atracție universală și forța coulombiană calculată în aplicația 2 
este ; 
A 1 47 
Ti r = 4,4 x 10740 
Fe 2,3 x 107° 


O Observaţie. Deoarece forţa de atracţie universală la nivel atomic este de 10“ ori mai 
mică decit forța coulombiană, în studiul atomului forțele de atracţie universală se neglijează în 
raport cu cele electrice. Întreaga structură a atomului este determinată numai de forțele electrice. 

Aplicația 5. Sarcina unui corp de probă este q = 1,6u.C. Să se calculeze numărul de electroni 
pe care i-a pierdut corpul, dacă iniţial a fost neutru. 


= ng, 
şi deci 


—s 
n BA = „128 x 100 = 10'3 electroni. 


do 1,6 x 107» 


B. CÎMPUL ELECTRIC ȘI CARACTERIZAREA LUI 


Intensitatea cîmpului electric 


@ În fizica modernă, existenţa forţelor electrice se explică prin inter- 
mediul cîmpului electric. 

Orice corp electrizal produce în jurul lui, chiar ṣi în vid, o stare fizică numită 
cimp electric care se manifestă prin forțe electrice ; cu alte cuvinte, ori de cîte 
ori se aduce în cîmp electric un corp încărcat cu sarcină electrică, asupra 
acestuia se exercită o forlă electrică. 

e Cimpul electric este caracterizat printr-o mărime fizică numită inten- 
sitatea cimpului electrice, a cărei definiție este următoarea : intensitatea cîm- 


5 
pului _electric_dintr-un_punct M este o mări orială E egală cu raportul 
dintre forla electrică ce se exercită asupra unui corp de probă încărcat şi sarcina 


(1.4) 
Din definiție rezultă relatia echivalentă 
F, = qE. (1.5) 


e Deoarece nu avem simţuri speciale pentru a percepe cimpul'electric, 
ni-l reprezentăm intuitiv prin linii de cîmp. O linie de cîmp este o curbă care 


Er 
este mereu tangentă la veclorul E în punctele prin care trece (fig. 1.3, a). Un 
mic corp de probă, de masă foarte mică, pornind din repaus și mişcîndu-se 
numai sub acţiunea forţei electrice, s-ar mișca cu bună aproximaţie chiar în 
lungul unei linii de cîmp. 


Un cîmp electric se numeşte omogen sau uniform dacă vectorul E este 
acelaşi peste tot, adică are în fiecare punct aceeași mărime, direcție și sens 
(ig. 1.3, b). Un cîmp electric omogen se reprezintă prin linii de cîmp paralele 
şi echidistante. 

Cîmpul electric se numeşte cimp elecirostalic atunci cînd corpurile elec- 
trizate care il produc sìnt imobile, iar sarcinile lor nu variază în NR: Această 
stare a cîmpului electric se numeşte regim electrostatic. 


m 


Fig. 13 
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C s a 
g2 2770 Formula lui Coulomb ne per- 
mite să calculăm intensitatea cim- 
Fig. 1.4 pului electric produs de un mic 


corp încărcat cu sarcina q (fig. 1.4), 
—> 
Fie M punctul în care dorim să-l determinăm pe E. În acest scop. aducem 
— 
în punctul M un corp de probă cu sarcina q, și măsurăm forţa Fe... Conform 


relației (1.5) : Ie b 
Fe, = AB. (1.6) 
Dar F,, poate fi calculată şi cu formula lui Coulomb: 
E e Et Pt (1.7) 
Are R? 


TY 
. unde up este versorul (vectorul unitar) forței. 
Dacă qq > 0, atunci forța F,, este de respingere şi din figura 1.4 rezultă 


— 
— —> R 
Up = UR = R 
și 
T 1 qq R 
Fiten Aan, ' 
Ane RE R ta 
Egalînd expresiile (1.6) ṣi (1.7') obținem : 


Anes R? R 
Simplificînd cu q) # 0, obținem intensitatea cîmpului electric coulombian : 


— 


bezea wo E 
| ATR? R| 


Dacă q > 0 vectorii E şi R sînt paraleli și liniile de cîmp ies din sar 
cina q dispersîndu-se radial spre infinit (fig. 1.5, a). Dacă q <0 vectorii 


K 


a b 


Fig. 1.5 Fig. 1.6 


(1.8) 


E şi R sînt antiparaleli, iar liniile de | 


cîmp converg dinspre infinit spre sarcina q N Fi 

(fig. 1.5, b). Proprietatea liniilor de cîmp x | 

electric de a izvori din sarcinile pozitive şi N $ 

de a se scurge în sarcinile negative este ge- Z E<E 
nerală (fig. 1.6). Observăm de asemenea că Tae. a A de? Ai 
mărimea intensității cîmpului electric, adică : | 


mii IA 


4ne R? Z p qa 
este direct proporțională cu valoarea absolută J 
a sarcinii care produce cîmpul și invers pro- E~ R? 
porfională cu pătratul distanţei (fig. 1.7). Fig. 1.7 


3. inducția electrică 
e Mărimea 
— — 
D = sE (1.9) 


se numeşte inducție eleetrieă în vid. Din relația (1.8) rezultă că inducția elec- 
trică a cîmpului coulombian este : 


O Inducţia electrică într-un mediu oarecare. Experiența arată că dacă 
se introduce corpul de probă cu sarcina q într-un mediu omogen (de exemplu 
în ulei), intensitatea cîmpului electric se schimbă faţă de vid, micșorîndu-se 
de e, ori (e, > 1). Din (1.8) rezultă: 


— 


1 q R 


-> 
E Ba 
Ares, R R 


(1.10) 


Mărimea e, se numeşte permitivitatea relativă a mediului, iar produsul 
E = E€, 


se numeşte permitivitatea absolută a mediului. În acest caz, inducția electrică 
se defineşte cu relația : 


|D =E = s, E (1.11) 


Pentru cîmpul coulombian rezultă din (1.10) 


1 — 
D statui vb. sd, 
4r: P R 


adică aceeaşi expresie ca în vid. 
După cum observăm, cîmpul electric în fiecare punct poate fi caracterizat 


prin perechea de vectori D și E al căror factor de proporļionalitate € = c€, 
depinde de proprietăţile mediului. O astfel de caracterizare a cîmpului se nu- 
meşte locală, deoarece se referă la fiecare punct din regiunea în care există 
cîmp electric. 


4. Fluxul electric. Legea fluxului electric 


e Fluxul electric. Considerăm un mediu omogen, în care e, este peste 
tot același, iar în acest mediu — un cîmp electric uniform. În acest caz, 


=> — <> 
vectorii E şi D = sọ&,E vor fi peste tot aceiași, iar liniile lor de cîmp se vor 
suprapune. Considerăm de asemenea o suprafață plană de arie A înclinată 
față de liniile de cîmp ; această înclinare poate fi definită de unghiul « 


pe care-l face un vector unitar n normal pe 
suprafață cu linia de cîmp (fig. 1.8). 

Se numește flux electric prin suprafața 
respectivă mărimea 


F, = DA cosa (1.12) 


Se observă că (fig. 1.9, a, b, c): 
Y, = DA cosa = 
DA, (a=—0, cos0 = 1) 


Fig. 1.8 
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Fluxul electric este diferit de zero şi po- 
zitiv cînd liniile de cîmp străbat suprafaţa 


în sensul versorului normal n (fig. 1.9, a), 
este negativ cînd o străbat în sens contrar 
(fig. 1.9, c) şi nul cînd nu străbat (nu înţeapă 
sau nu traversează) suprafaţa (fig. 1.9, b). 

O Legea fluxului electric. Dacă se con- 
sideră un corp de probă încărcat cu sarcina q 
și o suprafaţă sferică 2 de rază R şi con- 
centrică cu el (fig. 1.10), atunci în fiecare 
punct al sferei 


D cosa = D cos 0 = D = i 2 = const. 
4ArR Fig. 1.10 


Fluxul electric prin suprafaţa sferei va fi: 
să Dita st ie Mai 
Fi = D Arz = Ink A4rR =q. 
Relația : 


Y-= qy (1.13) 


este generală, se numește legea fluxului electric și se enunță astfel: fluxul 
electric prin orice suprafață închisă este egal cu sarcina electrică din interiorul 
suprafeţei. 

e Unitatea de flux și de inducţie electrică. Din legea fluxului electric 
rezultă : 


CP) = p=1C. 


Deci, unitatea SI de flux electric este chiar unitatea SI a sarcinii. 
Din definiţia fluxului rezultă unitatea inducției electrice : 


(Y>.. C 


(D) = = 


CAN 


Deci 1 u.SI de inducţie electrică = 1 C/m?. 


5. Tensiunea electrică. Potenţialul electrostatic 


O Tensiunea electrică. Dacă deplasăm într-un cîmp electric, între două 


puncte A şi B, un mic corp de probă încărcat cu sarcina q, forţa electrică 
— 
F, ce se exercită asupra corpului de probă va efectua un lucru mecanic Las. 
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6 (fig. 1.11). Prin definiție, tensiunea electrică 
U as este raportul dintre lucrul mecanic efectuat 

E de forfa electrică ce se exercită asupra corpului 
și sarcina sa : 


MN 


(1.14) 


g70 q 
PE. mas Lelia zu S 
Se observă că tensiunea electrică este numeric 
egală cu lucrul mecanic efectuat de forja electrică 


ce se exercită asupra unui corp de probă încărcat 
Fig. 1.11 cu unitatea de sarcină (1 C). Pentru un cîmp uni- 
form şi o traiectorie rectilinie (fig. 1.12, a): 


Up amina An 008 XD EROS A ie o (1.15) 
q q 
sau, ca produs scalar : 
PE e A (1.15) 
Dacă a = 0 sau v (fig. 1.12, b), atunci: 
Us = +El4s- 


Dacă a a (fig. 1.12, c), atunci: 


Uis = Elas cos = 0. 


O Potențialul electrostatice. În cîmp electrostatic, respectiv în cîmpul 
electric produs de corpuri imobile încărcate cu sarcini constante, lucrul me- 
canic efectuat de forța electrică la deplasarea unui corp de probă între două 


= 
e 2: i rd 
rai A eiod AB 
t= Fe e t. IE E 5 
moi p G 
— a 
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puncte A și B nu depinde de traiectoria 
(drumul) după care se face deplasarea şi 
este egal cu diferenţa energiilor potenţiale W, 
ale corpului în cele două puncte (fig. 1.13): 


Las = Wpa P Wps- (1.16) 
Mărimile : 


(1.17) Lag = Woa -Mg 


P. 
Lara = Lasa = LATB = LAB 


se numesc potențialele electrostatice din punc- 
tele A și B. Din definiţia tensiunii (1.14) Fig. 1.13 
rezultă : 


Aşadar, în cîmp electrostatic tensiunea electrică dintre două puncte nu de: 


pinde de drum și este egală cu diferența potenţialelor (sau „diferența de poten- 
fial") dintre cele două puncte: 
Uas = Va— Va 


Ilustrăm această proprietate cu totul remarcabilă în cazul unui cîmp 
uniform (fig. 1.14). Între punctele A şi B alegem două drumuri: unul di- 
rect, definit de segmentul l4g, şi altul ocolit, definit de linia frîntă ACB 
de segmente lac și lcg. Vom putea scrie : 


(1.18) 


Las = qU ar = qElas cos a ; 


Laca = Lac + Leg = qEluc cos 0 + q Elcg cos 2. = q Elac. i 


— — Dar lac = lag cosa (vezi Sue drept- 
Z 5 unghic ABC) şi deci: 
4 Z 
ce 


Las = Lace adică Uap = Vaca = Va— Ve: 
O consecinţă imediată a faptului că ten- 

A A A .siunea electrică nu depinde de drum îl con- 
ied stituie teorema potenţialului electrostatic, care 


se enunţă astfel : tensiunea electrică pe un drum 
Fig. 1.14 i În adevăr, considerînd între 


închis este nulă, 
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punctele A și B (fig. 1.15) un drum închis 
care merge de la A la B prin M şi se întoarce 
prin N avem: 


U mp + Usa = (V= Va) + 
+ (Va— Va) = 0. (1.19) 
Aceasta înseamnă că un mic corp de probă 
care este deplasat pe o traiectorie închisă în- 
tr-un cîmp electrostatic nu primeşte energie 
de la cîmpul electrostatic, lucrul mecanic al 
forței electrice fiind nul (cîmpul electrostatic 
Fig. 1.15 este un cîmp potențial sau conservativ). 


6. Unitate de tensiune electrică, de potențial electric 
și de intensitate a cîmpului electric 


Din definiția tensiunii electrice rezultă : 


L 
TURRI (Las) 
<q» 
Deci : 
1 u.SI de tensiune = E 7... = 1 d, 
1 coulomb C 


În sistemul SI această unitate se numește volt: 


E” TE sa pet, 
coulomb 

Multiplii şi submultiplii cei mai uzuali ai voltului sînt : 

1 kilovolt =1 kV =10 V; 

1 megavolt = 1 MV = 10° V; 

1 milivolt =1 mV =10™° V; 

1 microvolt = 1 yV = 10% V. 

Deoarece tensiunea electrică este egală cu diferența de potențial, rezultă 
că şi potenţialul electrostatic se măsoară în volfi. 

O Observaţie. Deşi se măsoară în aceleași unităţi, tensiunea şi poten- 
ţialul sînt mărimi fizice cu semnificaţii diferite ca şi lucrul mecanic şi energia 
potenţială cu ajutorul cărora s-au definit. 

Din relaţia (1.15) rezultă 


U 
<E) = Uar? . 
<las» 
Deci : 
| 1 u.SI de intensitate de cîmp electric = 3... =1 A 
1 metru m 
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Aplieaţia 1. Să determinăm inducția elec- 
trică și intensitatea cimpului electric de o parte și 
de alia a unei suprafețe plane de arie A incărcate 


cu sarcina q > 0 (fig. 1.16). 

Din motive de simetrie, liniile de cimp vor 
fi normale pe plan și, deoarece sarcina este pozi- 
tivă, vor izvori din acesta. Considerăm o su- 
prafaţă închisă paralelipipedică 2 care îmbracă 
simetric planul. Deoarece liniile de cîmp înţeapă 
numai bazele acestei suprafeţe, conform legii 
fluxului electric (1.13) se poate scrie: 


Fy = 2 DA = q. Fig. 1.16 
Rezultă D = ENEA = a P» P+ fiind sarcina ce revine unității de arie sau densitatea superficială 
2 A 2 


a sarcinii (C/m?). Deci, de o parte și de alta a planului se formează cimpuri uniforme. 
Aplicația 2. Considerăm două suprafețe plane paralele de arii egale A, încărcate cu sarcini 
egale și de semne opuse, q şi —q (fig. 1.17). Să determinăm cimpul electric compunind vectorial 


ctmpurile celor două plane. 
Se observă că în regiunea din afara planelor cimpurile sint de sensuri opuse și se anulează 
reciproc. În regiunea dintre plane cîmpurile au aceeași orientare, iar cimpul rezultant este: 


1 
D=D,+D_=>4 

2 A 2 A A 
Deci cimpul electric dintre plane este uniform şi are inducția egală cu densitatea superficială 


a sarcinii electrice pe cele două plane. 
Aplicaţie numerică: A = 1 m?, q = 1uC, d = 10 cm (distanța între plane), , = 10. 


Vom găsi: 
D= =10*C/m?; 
A 
—s 
dia all moto NE DRE e e pi e fă 
EoEr 8,85 x 107^ x 10 m 
Uup = Ed = 1,13 x 10 x 10": = 1,13 kV. 
i 


Lt e. E a g 


-7 CERE III 0 
D, l B=D, +0. 
D- 
b c 
Fig. 117 
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C. ECHILIBRUL ELECTROSTATIC AL CONDUCTOARELOR 


e Conductoarele electrice sînt corpuri (substanţe pure sau compuse din 
punct de vedere chimic) în care se găsesc particule microscopice încărcate 
libere, capabile să se miște în cuprinsul lor. Aceste particule se mai numesc 
și purtători de sarcini. 

6 Conductoarele metalice sînt formate dintr-o reţea de ioni pozitivi 
legaţi printre care se pot deplasa electronii cei mai depărtaţi de nucleee, câre 
se numesc electroni de conducţie (fig. 1.18). Într-un model simplificat, aceşti 
electroni pot fi consideraţi liberi în interiorul conductorului, mișcîndu-se 
haotic sub efectul agitaţiei termice, ca particulele unui „gaz electronic“. 

Dacă în conductor se stabilește un cimp electric, acesta imprimă o mișcare 
ordonată electronilor liberi și produce un curent electric. 

@ Pentru ca să nu existe curent electric, care ar perturba regimul elec- 
trostatic, trebuie ca forţa electrică ce se exercită asupra electronilor şi, ca 
urmare, inţensitatea cimpului electric din conductor să fie nule: 


- 


F. = —pÉ = 0 > E=0. (1.20) 


Această relație constituie condiția de echilibru eleetrostatie al unui con- 
ductor și are două consecințe importante : 
— orice conductor în echilibru electrostatic este echipotenţial (fig. 1.19); 


În adevăr, considerind două puncte arbitrare A şi B se obţine: 
Lan= —QoUas = — (Va — Va) = 0= Va = Va (1.21) 


deoarece forţa electrică este nulă și nu se produce lucru mecanic. Deci toate punctele conducto- 
rului au același potenţial (conductorul este echipotenţial). 


— sarcina electrică a unui conductor în echilibru electrostatic se repar- 
tizează pe suprafaţa sa ; 


Fig. 1.18 Fig. 1.19 
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în adevăr, deoarece D = E =0 
în orice punct din interiorul conduc- 
torului, fluxul electric prin orice su- 
prafaţă închisă X, conținută în con- 
ductor (fig. 1.20) este nul. 

Conform legii fluxului electric 
se obţine: 


Yz, = 4z, = 0 x, = 04); 


Deci, nu există sarcină electrică în 
interiorul suprafeţei X. 


Aceasta înseamnă că dacă un Vz;:=9z,=0 
conductor este încărcat nega- è 
tiv, adică are un surplus de e- 
lectroni, aceştia se repartizează 
numai în vecinătatea supra- 
feței sale exterioare ; tot astfel, pentru un conductor încărcat pozitiv, lipsesc 
electroni numai la limita suprafeței exterioare. 


Fig. 1:20 


D. CONDENSATORUL ELECTRIC. REȚELE DE CONDENSATOARE 


1. Capacitatea electrică 


@ Se numește condensator eleetrie un sistem de două conductoare separate 
printr-un izolant (dielectric) (fig. 1.21, a). 

Dacă între conductoarele condensatorului, numite armături, echipoten- 
ţiale în regim electrostatic, se aplică o diferenţă de potenţial V, — Va, acestea 
se încarcă cu sarcini egale și de semne opuse q, =q și d = —q. Se nu- 
mește capacitate electrică raportul : 


PE RE Pa, RE PR | (1.22) 


În schemele electrice, condensatorul este reprezentat cu simbolul din 
figura 1.21, b. 

e Cel mai simplu și mai utilizat condensator este eondensatorul plan 
(fig. 1.22), format din două armături plane avînd fiecare aria A, paralele în- 
tre ele şi situate la distanța d, separate printr-un strat de dielectric de permi- 
tivitate e = ££, 

Pentru condensatorul plan, cîmpul electric este omogen între armături 
și nul în afara lor (fig. 1.17, c) . Liniile de cîmp sînt perpendiculare pe supra- 
fața armăturilor. De aceea, tensiunea dintre armături, egală cu diferența 
de potenţial, este (v. subcapitolul B, aplicaţia 2): 

Use de Mea VALD me Dame 4 
e zA 
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Fig. 121 


Rezultă astfel capacitatea condensatorului plan : 


a Dra ARE în" ei (1.23) 
Us qd d 


Capacitatea nu depinde de sarcinile armăturilor și nici de diferența de 
potenţial dintre acestea, fiind direct proporţională cu aria unei armături şi 
invers proporţională cu distanța dintre ele. 

O Observaţie. Dacă între armături în loc de dielectric este vid, atunci 
capacitatea este: 


co A 
Ge. 
Din raportul: 
c =z z == € 
Co Eo 1 


se poate determina permitivitatea relativă a dielectricilor, prin măsurarea 


capacităţii unui condensator cu și fără dielectric. 


1 
e Unitatea de capacitate se numește farad (F):1F 


Din expresiile capacităţii condensatorului rezultă unităţile de permitivi- 
tate a vidului și de permitivitate absolută a unui corp: 


<C>) <d> p 
l = = = 1L. 
<A) . m 
Aplicația 1. Să se caleyleze capacitatea unui condensator știind că se încarcă cu 440 uC 
atunci cind i se aplică tensiunea de 220 V. . 
10-s 
pate ce că RAE euii 10-*F = 2uF. 
7 220 


Aplicația 2. Ce tensiune trebuie aplicată condensatorului din aplicația precedentă pentru ca 
acesta să se încarce cu 80uC? 
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Aplicația 3. Care este aria armăturii condensatorului din aplicațiile precedente, ştiind că acesta 
este plan şi are drept dielectric o foaie de hirtie cu €, = 3,5 şi de grosime d = 0,2 mm egală cu dis= 


tanja intre armături ? 


EE; 8,85 x 1071: x 3,5 


Aplicația 4. Care este intensitatea cimpului electric şi inducția electrică ce se stabilesc în die- 
lectricul condensatorului de mai sus, atunci cind i se aplică tensiunea de 500 V? 


Nm E ami ai = a000 Ei = 3580, 
d 0,2 x 103 m cm 


s C 
D = ece,E = 8,85 x 107! x 3,5 x 2,5 x 106 = 7,7 x 105 cre 
m 


Aplicația 5. Ce tensiune maximă se poate aplica condensatorului ştiind că intensitatea cimpului 
kV 
electric care produce străpungerea dielectricului (rigiditatea dielectrică) este E, = 2 500 — ? 
cm 


U maz = Uir = E,d = 2 500 x 0,02 = 50 kV. 


2. Legarea condensatoarelor în serie 


e În figura 1.23 sînt reprezentate două condensatoare de capacități C, 
şi Ca legate în serie. Dacă la bornele ansamblului se aplică diferența de po- 
tențial V, —V armătura pozitivă a primului condensator se încarcă cu sar- 
cina q, iar armătura negativă a celui de-al doilea condensator se încarcă cu 
sarcina —g. 

Pe armăturile interioare se vor separa corespunzător sarcinile —g şi q. 
Ansamblul se comportă ca un singur condensator echivalent a cărui capacitate 
se definește prin raportul: 


A | PRE PE 
Vi— Vs 
Deoarece : 
Vi — V: = (Vi — Vi) + (Vè — Vo), (cu Vy = Va), 
iar : 
Grs d şi Cp = PARN 
Vi — Vyr Va — V: 
rezultă : s c Ce i 
1 opii 4 2 
1 peia t H žo 
iam dónn aita hi = 
DV 


T 6, + Ce Fig. 1.23 
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sau 


(1.24) 
Deoarece : 
E tea ag d RA 
G; Gi , C, , $ G 
rezultă : 
C; < hün- (Gas i Cos m. să Gah 
Pentru cazul particular în care Ci = Ca =... = C, = C, se obţine: 
| 
G= S (1.25) 
n 


Aplieație. Condensatoarele C, = 2uF şi C, = 4uF sînt legate în seric. Să se calculeze 
capacitatea echivalentă şi tensiunile ce se stabilesc la bornele fiecăruia atunci cind i se aplică ansam- 


blului tensiunea U = 300 V 


cea iata dd ia 
Cı +C: 2+4 3 
4 = 
A Ama. R SBA, *C = 400uC; 


U 
O Se observă că — = Ca adică tensiunile sînt invers proporționale cu capacitățile. 
2 1 


3. Legarea condensatoarelor în paralel 


e În figura 1.24 cele două condensatoare sînt legate în paralel. Capaci- 
tatea echivalentă este : 
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deci : C; 


nb caer: fa (1.26) me 


Pentru n condensatoare legate în paralel se obține 


similar : EA; 
ATERT Sela pd 
iar dacă C, = C; =... = C„, = C rezultă: d V=W-W 2 


C= nC (1.27) 


În acest caz : 
C,> maz AL Goya Gah 
Aplicație. Condensatoarele C, = 2uF și Ca = 4uF sint legate in paralel. Să se calculeze 


capacitatea echivalentă și sarcinile cu care se incarcă fiecare atunci cind ansamblului i se aplică 
tensiunea U = 1 000 V. 


C=C, +C: =24+4=6uF; 
q = CU = 6 x 10™ x 10 = 6 000 uC ; 
qı = CU = 2 x 10 x 10° = 2000 uC; 
q: = C:U = 4 x 10% x 10? = 4 000 pC. 


O Observaţie. q = qı + qz. Sarcinile q, şi q; sìnt deci direct proporționale cu capacită- 
tile. 


4. Legarea mixtă a condensatoarelor 


În figurile 1.25, a, b sînt date două exemple de legături mixte. Aplicînd 
succesiv relațiile deduse mai sus, se obţine: 
Ca a (1.28, a) 
Cı + C: + Ca 


şi 
(1.28, b) 


Fig. 1.25 
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Aplicație. Condensatoarele C, = 2uF, C, = 4uF și C, = 6uF sînt legate mixt în cele două 
moduri reprezentate în figura 1.25, a, b. Să se calculeze capacităţile echivalente, sarcinile și 


tensiunile la bornele condensatoarelor în cele două cazuri, atunci cînd ansamblului i se aplică 
tensiunea U = 6 kV. 
Cazul a: 


îti 7 mag 
CC:t Go) _ 24 +6) x10 p; 


C AF Ce+Cs O+4r)x10 3) 


“ 


9 = q = CU => x 1000 x 6 x 102 = 10tuC; 
3 


U, = = —— = 5000 V = 5kV; 
F 


U, = U, = U — U, = 6 000 — 5 000 = 1 000 Y = 1kV; 
qa = CUa = 4 x 106 x 10% = 4 000 uC; 


qs = C,U, = 6 x 10~ x 10? = 6 000 uC. 


Cazul b: 
CC 4 x 6 x10» 
C, = G +- = 2 10 apare AN AFS 
C: + Cs (4 + 6) x 10% 


q = CU = 4,4 x 1070 x 6 x 10° = 2,64 X 10tuG ; 
q = CU = 2 x 10 x 6 x 10 = 1,2 x 10:uG; 
qa = qs = q — qı = 2,64 x 10! — 1,2 x 10t = 1,44 x 10' uC; 


U= U=68kV; 
U, m S 1,44 x 10iuC =3,6KV; 
C: 4uF 
1,44 x 10%uC 
U, =% n 14t x 10490 o, 
Cs bu F 
U,+U,=U. 


E. FORȚELE ELECTROSTATICE. ENERGIA ELECTROSTATICĂ 


1. Forța electrostatică 


Considerăm un condensator plan (fig. 1.26) cu armături de arie A situate 
în vid la distanţa d, încărcate cu sarcinile +q. Fiind încărcate cu sarcini de 
semne. opuse, aceste armături vor fi supuse acţiunii unor forţe de atracţie. 
Fiecare dintre aceste forțe rezultă din interacțiunea sarcinii electrice purtate 
de cnmaătaură vu cânepa dakie podis de ana par De exenpiu 


Fei = qE_, 
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E_ fiind cîmpul produs de armătura nega- i 
“vă, Aşa cum am văzut (aplicația 2, sub- > 

capitolul B), o armătură plană încărcată cu A 
sarcina —q produce cîmpul ra i2, 


NSE.: 
2sÅ 


orientat ca în figura 1.17, c. Deci: 


(1.29, b) 


Se observă că forja nu depinde de distanța dintre armături. 
Forţa pe unitatea de arie se numește presiune electrostatică şi are expresia : 


deoarece DA = q conform legii fluxului electric (v. aplicaţia 2, subcapitolul B). 
Aplicația 1. Să se calculeze presiunea electrostatică pentru E = 30 kV Jem în vid. 


10-+ m 


' 3 4 7 
EE T e RA e ari E a a 
m? 


Aplicația 2. Să se calculeze forța cu care este atrasă armătura unui condensator plan la pre- 


"e i 


siunea p, de mai sus, aria armăturii fiind A = 10 mè. 
Fe = på S 41 x 10 = 410N. 
Aplicația 3. Armătura unui condensator plan de aria A = 2 mè este atrasă cu forfa de 8,85 N. 


Știind că distanța dintre armături este d = 1 cm şi că intre ele este vid, să se afle ce lensiune trebuie 
aplieală între armături. 


U = Ed = 10 x 102 = 10 V = 10 kV. 


O Notă, Acesta este principiul electrometrului, care prin măsurarea forței măsoară ten- 
siunea. 
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2. Energia electrostatică 


Să presupunem că la condensatorul plan din figura 1.27 lăsăm armătura 
pozitivă să se mişte sub acțiunea forţei F,. pînă la alipirea celor două armături 
și neutralizarea lor. Se va efectua lucrul mecanic: 


ii = iati roy 
294 2 E&A 


Deoarece forța este produsă de cîmpul electric, acest lucru mecanic se va 
efectua pe cheltuiala unei energii care trebuie atribuită cîmpului electric. 
Ea se numește energie electrostatică sau, mai general, energie electrică. Dacă 
W. este valoarea inițială a acestei energii, cînd armăturile se găsesc la dis- 
tanţa d, valoarea ei finală va fi nulă deoarece prin alipirea armăturilor sar- 
cinile se neutralizează și cîmpul electric se anulează. Aplicînd primul principiu 
al termodinamicii, vom putea scrie: 


Win — Win =L 


(în acest proces nu se dezvoltă căldură). Deoarece W# = W, și W/=—0, 
obţinem 


wirpa dura LE 
2 sA 2 E 
d 


x EA 
(ştim că 2— — C este capacitatea iniţială a condensatorului). 
d p 


Ținînd seama că q = CU, obținem următoarele expresii echivalente ale 
energiei electrostatice acumulate în cîmpul electric al unui condensator. 


ETA a (1.30) 


Din aceste expresii rezultă că energia electrostatică a unui condensator 
crește odată cu creșterea sarcinii (deci a încărcării) acestuia. Energia electro- 
statică este acumulată între armături, adică în spaţiul în care se află cimpul. 

Se numește densitate de volum a energiei energia acumulată în unitatea 


de volum: 

We qU 2 ) 

w, = — = — | — 

y 2Ad m? 

Deoarece într-un condensator plan 
U 
Di= A şi E =— 
A d 


se poate scrie 


(1.31) 


Această expresie este valabilă şi în dielectrici, pentru care D = sE. Se 
mai obțin expresiile echivalente. 


În electrotehnică condensatoarele se folosesc şi ca acumulatoare de ener- 
gie electrică, pe care o acumulează prin încărcare și o retrocedează prin des- 
cărcare. e, 


Aplicația 1. Să se calculeze energia electrostatică dintr-un condensator avind C = 1 yF și 
U = 10 KV. 


1 
W= oi = 0,5 x 1076x (10%) = 50 J. 


Aplicația 2. Să se determine densitatea de volum a energiei electrostatice din condensatorul de 
mai sus, știind că dieleciricul său are e, = 2,5 şi d = 0,2 mm. 


delti, 4 10 ? J 
w, = — ese, E? = 0,5 x 2,5 x 8,85 x 1012 | ——————]' = 2,77 x 10-—. 
2 0,2 x 107: m 


Aplicația 3. Să se determine volumul de dielectric din condensatorul de mai sus. 


te 277x 104 


Aplicația 4. Știind că rigiditatea dielectrică a izolației este Ea, = ? 500 KV cm, să se deter- 
mine ce energie maximă poate fi stocată in condensatorul considerat. 


2500 x 10° 


1 2 
W. < d CU, = — x 10 x (0,2 x 1073}? = 1 250 J. 
2 2 10-2 


Probleme 


1.1. Se consideră trei condensatoare de capacităţi C, = 2uF, C: = 4uF, C, = 6 uF. 
Știind că tensiunea maximă pe care o poate suporta fiecare dintre ele este U,,, = 500 V, se 
cere : 

a) tensiunea maximă ce poate fi aplicată cînd sînt legate în serie; 

b) tensiunea maximă ce poate fi aplicată cînd sînt legate în paralel; 

c) sarcinile condensatoarelor, tensiunile la bor- 
nele lor și energiile acumulate în cazurile a și b; 

d) în cite moduri distincte pot fi conectate - 
cele trei condensatoare (serie, paralel şi mixt) 
pentru a se obține capacităţi echivalente distincte ; 
care sînt valorile acestor capacităţi ? 

1.2. În circuitul cu condensatoare din figura 
P.1.2 se dau C= C= 4 uF, C:=6uF, C= 1,6 yF 
şi sarcina q, = 2 uC. 
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Să se determine: 
a) tensiunile și sarcinile tuturor condensatoarelor ; 


b) tensiunea de alimentare U,; 

c) capacitatea echivalentă ; A 

d) energia electrostatică totală și repartizarea ei pe condensatoare. 

1.3. În circuitul din figura P.1.3 se cunosc C, = 2uF şi C, = 1 uF. Se cere să se 


calculeze : 
a) capacitatea echivalentă ; 
b) sarcinile, tensiunile și energiile condensatoarelor atunci cind U, = 10 kV. 


Fig. P.13 


1.4. Două condensatoare de capacităţi C, = 10 uF și C, = 20 uF se alimentează legate 
i serie de le o sursă avind L, = AMD y. După Amcărcarne se daromertează de de sursă și AoA 


cate fiind se leagă în paralel. 
a) Ce tensiune se va stabili la bornele lor legate în paralel ? 


b) Ce sarcină vor avea în acest caz? 
c) Ce se întîmplă dacă după conectarea lor în paralel se mai adaugă, de asemenea în para- 


lel, un condensator C, = 20 uF neincărcat ? 


1.5. Se consideră circuitele în. stea și triunghi formate din condensatoare cu capacităţi egale 
respectiv cu C} și CA (fig. P.1.5, a, b). Ce relaţie trebuie să existe între C, și CA pentru ca faţă 
de orice pereche de borne capacitatea echivalentă a stelei să fie egală cu capacitatea triunghiu- 


lui ? Aplicaţie: C} = 30uF. 


Fig.P. 1.5 


1.6. Între armăturile unui condesator plan încărcat cu sarcina q = 24 uCla tensiunea U,= 
= 6 V şi decuplat de la sursă (fig. P.1.6, a) se introduce un dielectric cu grosimea egală cu jumă- 
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tate din distanța între armături. Cunoscind dis- 
tanţa între armături d = 6 mm și permitivitatea 
relativă a dielectricului e, = 4 să se determine : 

a) intensitatea” cîmpului electric produs de 
sarcina g în starea iniţială ; 

b) intensitatea cimpului electric după intro- 
ducerea dielectricului și tensiunea U, dintre armă 
turi (fig. P.1.6, b); 

e) capacitatea condensatorului după introdu- 
cerea dielectricului. Să se argumenteze răspunsul. 


1.7. Între armăturile unui condensator plan 
conectate la bornele unei surse cu t.e.m. de 6 V 
se introduce un bloc dielectric cu grosimea egală 
cu jumătate din distanţa dintre armături (fig. P.1.7); 
condensatorul rămîne'tot timpul cuplat la sursă. În 
starea iniţială sarcina pe armături este de 24 uC. 
Cunoscind distanța între armături d = 6 mm și 
permitivitatea relativă a dielectricului e, = 4 să 
se determine : 

a) capacitatea condensatorului în starea iniţi- 
ală și intensitatea cîmpului electric între armături ; 

b) intensitatea cimpului electric după in- 
troducerea dielectricului și sarcina electrică pe 
armături ; 

c) capacitatea condensatorului cu dielectric; 
să se argumenteze răspunsul. 

1,8. Armăturile unui condensator plan cu ca- 
pacitatea C = 4 uF sint conectate la bornele unui 
generator cu t.e.m. U, = 6 V. Condensatorul ră- 
mine tot timpul cuplat la sursă. Între armături 
se introduce un dielectric de forma unui paraleli- 
piped (fig. P.1.8) cu grosimea d = 6 mm egală cu 
distanța între armături, ce ocupă jumătate din 
volumul condensatorului. Se cere să se determine : 

a) sarcina electrică pe armăturile condensatorului în starea iniţială ; 

b) intensitatea cimpului electric produs de această sarcină, în starea inițială și după intro- 
ducerea dielectricului ; 

c) repartiţia sarcinii pe suprafaţa armăturii în starea inițială și după introducerea dielec- 
tricului ; 

d) sarcina totală a armăturilor în prezența dielectricuuui ; 


Fig. P. 1.8 


e) capacitatea echivalentă a condensatorului cu dielectric ; să se Enteri rezultatul 
(permitivitatea relativă a dielectricului este €, = 2). 


1.9. Armăturile unui condensator plan cu 
aria A = 8 cm? sînt încărcate cu sarcina q = 24uC 
sub o tensiune U, = 6 V; condensatorul se decu- 
plează apoi de la sursă. În spațiul dintre armături 
se introduce un dielectric (s, = 4) cu grosimea . 
d = 6 mm, egală cu distanța între armăturile con- 
densatorului (fig. P.1.'9) ce ocupă jumătate dif 
volumul condensatorului. Se cere să se determine : 


Fig. P. 1.9 
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Fig. P. 1.10 Fig. P.1.11 


a) densitatea superficială a sarcinii electrice pe armături ; 

b) repartiția densităţii superficiale a sarcinii în prezenţa dielectricului ; 

c) repartiţia cîimpului electric în spaţiul dintre armături în starea inițială și modificarea 
adusă de prezența dielectricului ; 

d) tensiunea U, între armături și capacitatea condensatorului cu dielectric ; să se argu- 
menteze rezultatul. 


1.10. Două suprafeţe plane conductoare, în formă de dreptunghi, cu laturile a = 4 cm 
și b = 6 cm și încărcate cu sarcinile q, și q, sint plasate în aer ca în figura P.1.10. 
Să se afle proiecția cîmpului electric pe axa or și să se reprezinte grafic, pentru cazurile : 


a) q= 646, q= 80; 
b) 4. 2 —Bul, q= 6uC; 
c) 4 = —8 uC, q: = —b6 uC; 
a) å = 8uC, q: = —6 uC. 


1.1. Între armăturile unui condensator plan cu aria A = 48 cm? și distanța d = 6 mm se 
introduce un dielectric cu grosimea egală cu jumătate din distanța între armături (fig. P.1.11). 
„Se cere să se determine : 
a) capacitatea condensatorului cu dielectric dacă e, = 2; 
.b) tensiunea maximă ce se poate aplica între armături dacă rigiditatea dielectrică a sub- 
stanţei este E, = 400 kV/cm (rigiditatea aerului este de 30 kV/cm) ; 
c) sarcina electrică maximă cu care poate fi încărcat condensatorul. 


Capitolul 2 


ELECTROTEHNICA REGIMULUI ELECTROCINETIC STATIONAR 


A. STAREA ELECTROCINETICĂ ŞI CARACTERIZAREA El 


1. Starea electrocinetică a conductoarelor 


Aşa cum am arătat în cap. 1, subcapitolul C, în cazul conductoarelor me- 
ialice purtătorii de sarcini sînt electronii de conducţie, adică electronii sufici- 
cient de depărtaţi de nucleele atomice fixe pentru ca forţele coulombiene 
exercitate de nuclee asupra lor să fie neglijabile. 

În cazul conductoarelor electrolitice sau gazoase, purtătorii de sarcină sînt 
ionii pozitivi şi negativi obţinuţi prin disociaţie electrolitică sau prin ioni- 
zarea moleculelor gazoase. 

La echilibru termic și electrostatic, mișcarea purtătorilor de sarcină este 
dezordonată (sau haotică), fiind determinată de temperatura conductorului. 
Ea se mai numeşte mișcare de agitaţie termică. Ca urmare, numărul de pur- 
tători dintr-un anumit volum de conductor rămîne în medie constant, ca și 
sarcina pe care aceştia o poartă. Dacă conductorul este supus unor acţiuni 
externe care se manifestă prin forţe exercitate asupra purtătorilor de sarcină 
într-un sens bine determinat, aceștia capătă o mișcare ordonată (adică efec- 
tuată numai în anumite direcţii şi sensuri) care se suprapune peste mișcarea 
de agitație termică. Această mişcare ordonată a purtătorilor determină un 
transport de sarcină electrică. În aceste condiţii se spune despre conductor 
că se află în stare electrocinelică sau că este parcurs de un curent electric de 
conducție. 


2. Curentul electric de conducţie. Intensitatea 
curentului electric de conducție 


@ Așa cum am precizat mai sus, se numeşte eurent electrice de conducţie 
fenomenul de transport al sarcinii electrice determinat de mișcarea ordonată a 
purtătorilor de sarcină. 

@ Pentru a caracteriza cantitativ acest fenomen, se introduce mărimea 
fizică numită intensitatea curentului electrie de conducţie, care se notează 
cu I. Pentru definirea acestei mărimi considerăm un conductor rectiliniu 
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Fig. 2.1 Fig. 2.2 


şi o secțiune transversală S prin acesta de arie A (fig. 2.1, a). Orice trecere a unui 
purtător de sarcină prin această secţiune reprezintă un transport de sarcină 
dintr-o parte în alta a secțiunii. Deoarece purtătorii se pot mişca în ambele 
sensuri, pentru a urmări sistematic fenomenul este necesar să ne alegem un 
sens de referinţă, pe care-l indicăm printr-o săgeată pe conductor. Acest sens se 
numește sensul de referinţă ul intensității curentului şi se indică în schemele 
circuitelor electrice ca în figura 2.1, b. 

Orice purtător de sarcină care traversează secţiunea în sensul de refe- 
rinţă determină o creştere a sarcinii în partea secţiunii indicată de sens dacă 
este pozitiv (fig. 2.1, a) şi o scădere a sarcinii dacă este negativ (fig. 2.2, a). 
Dimpotrivă, orice purtător care traversează secțiunea în sens contrar sensului 
de referinţă determină o scădere a sarcinii dacă este pozitiv (fig. 2.3, a) şi 
o creștere a ei dacă este negativ (fig. 2.4, a). În concluzie, din punctul de vedere 
al transportului de sarcină mișcarea particulelor pozitive într-un sens este echi- 
valentă cu mișcarea particulelor negative în sens contrar. 

Ne fixăm acum atenţia asupra fenomenului de transport al sarcinii elec- 
trice în sensul de referinţă ales, între două momente de timp tł, şi łą care 
determină un interval At = 4 — ti. Fie Aq sarcina electrică (ca valoare şi 
semn) care străbate în acest interval de timp, în sensul de referinţă considerat, 
secțiunea § (fig. 2.1). 


d 


Fig. 2.4 
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Fig. 2.5 


Prin definiție se numeşte intensitate a curentului electric de con- 
ducție mărimea 


(2.1) 


După cum se vede, intensitatea curentului eleetrie nu este altceva 
decit sarcina electrică transporlală în unitatea de timp prin secțiunea S, 
adică este viteza de transport a sarcinii. Deoarece Aq poate fi pozitivă 
sau negativă, iar At este pozitiv, rezultă că intensitatea curentului este de 
asemenea o mărime algebrică. Dacă se schimbă sensul de referință în 
opusul său (fig. 2.5), intensitatea curentului își schimbă semnul. 

e Unitatea de intensitate de curent în sistemul SI se numește amper și 
are simbolul A. Din definiţie rezultă : 


y sil = Usi 

1s 
În electrotehnică se mai utilizează multiplii şi submultiplii următori : 
megaamperul: 1 MA = 10 A; 
kiloamperul: 1 kA = 10 A; 
miliamperul: 1 mA = 10° A; 
microamperul: 1 yA = 10 A; 
picoamperul: 1 pA = 107” A. 


Aplicația 1. Prin secțiunea unui conductor metalic (unde purtătorii de sarcină sint numai 
electroni) trec in timpul Al= 1,6 s, N = 10: electroni în sensul de referință (fig. 2.2). Să se calcu- 


leze intensitatea curentului electric de conducție. A 
În acest caz: 


Aq = -Nq = —102 x 1,6 x 10-10 = —16C 


și intensitatea curentului de conducţie va fi: 


I = — = —10A < 0. 
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Dacă se alege sensul de referință opus mișcării electronilor (fig. 2.4), atunci: 
I=10A>0. 


Aplicația 2. Prin secțiunea unui conductor electrolitic (unde purtătorii de sarcină sint de 
cxemplu ioni monovalenţi) trec in timpul At= 1,6 s, N, = 1020 ioni pozitivi în sensul de referință 
şi N_= 10" ioni negativi în sens contrar (fig. 2.1, a). Să se calculeze intensitatea curentului de 
eonducție. 


În acest caz: 
Aq= Nyqe —[N_(—90)] = (N4 + N_) = 1,6 x 10719 x 1,1 x 100C. 


Rezultă : 


3. Densitatea curentului electric de conducție 


O Se numeşte densitate a curentului electrice de condueţie raportul din- 
tre intensitatea curentului şi aria secţiunii prin care trece acest curent : 


(I > 0). (2.2) 


Densi este deci numeric egală cu intensitatea curentului care 
. . ERT n n 
străbate unitatea de arie a secțiunii transversale. 


Dacă presupunem că toți purtătorii de acelaşi semn au viteze ordonate 
egale, putem obţine o expresie importantă a densităţii de curent. Considerăm 
un conductor cu purtători pozitivi care se mișcă în sensul de referință al 


intensității curentului cu viteza ordonată v, (fig. 2.6). Fie q, sarcina lor şi 
n, concentraţia lor (adică numărul de purtători pe unitatea de volum). În 
aceste condiţii, purtătorii care vor traversa secțiunea S de arie A a conduc- 
torului în intervalul de timp At (fig. 2.6) vor ocupa volumul: 


AV = Av,At. 


Numărul lor vai: 


AN =n,AV = n,Av,ôt, 


iar sarcina pozitivă transportată în sensul 
de referinţă va fi: 


Aq = qn, Av, At. 


Intensitatea curentului va fi: 
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Densitatea de curent rezultă: 


= N4440; (2.3) 


Din această expresie se observă că densitatea de curent este cu atît mai mare 
cu cît concentrația purtătorilor, sarcina lor microscopică şi viteza lor de mișcare 
ordonată sînt mai mari. 

O În electrotehnică se mai defineşte și vectorul densitate de curent prin 
relaţia : 


J=nqp | (2.4) 
> ~ meet 


Dacă purtătorii sînt pozitivi (q = q, > 0), atunci : 
OMT Fi 


şi este orientată în sensul vitezei de mişcare (fig. 2.7). Dacă purtătorii sînt nega- 
tivi (q = q- < 0), atunci: 


şi este orientat în sensul opus vitezei de mişcare (fig. 2.8). Dacă la producerea 


curentului participă purtători de ambele semne, atunci suprapunînd efectele 
se obține : j 


/ J = Niq, + EEN (2.5) 


© Unitatea de măsură a densității curentului electrice. Din definiție 
rezultă : 


Fig. 2.7 Fig. 2.8 
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În electrotehnică se foloseşte mai ales multiplul acestei unități, numit 
A]mm?: > sis 
î li 
1 A/mm? = 10% A/m2/ 
Aplicația 1. Știind că concenirația de electroni liberi dintr-un conductor de cupru este n = 


= 102 electroni |m5, se cere să se determine viteza de mişcare ordonată pentru o densitate de curent 
de 10 Ajļmmè. 


J 10 x 10° mm 
n] ql 102 X 1,6 x 10» Th 
Aplicația 2. Știind că conductorul de cupru din aplicația 1 are temperatura de 20°C, să se 
determine viteza medie de agitație termică a electronilor liberi. 
Asimilind comportarea electronilor cu aceea a moleculelor unui gaz perfect, energia 
cinetică medie este dată de: 


md? ` 
2 


= Sar [+ = 1,38 x 10-42, m, = 91 x 10 kg]. 
2 K 


De aici: 


Pe = SRT 
saV = || 22 = 11,5 x 10 5 = 0,115 x 10, 
Me S s 


O Observație. Viteza de agitație termică este de aproximativ 10? ori mai mare decit viteza in 
mișcarea ordonată. 


B. LEGILE ELECTROCINETICII 
1. Legea lui Ohm 


@ Legea lui Ohm. Dintre toate forţele care pot imprima o mișcare ordo- 
nată purtătorilor de sarcină dintr-un conductor determinînd astfel apariţia 
unui curent electric, cele mai importante și mai frecvent întilnite sînt forţele 
electrice. Pentru a putea produce aceste forţe, este necesar să creăm un cîmp 
electric în cuprinsul conductorului. Acest lucru se realizează, de exemplu, 


introducînd conductorul între armăturile unui 
condensator, între care diferența de potențial se 
menţine constantă (fig. 2.9). Se spune că în acest 
mod aplicăm conductorului o tensiune sau o 
diferență de potenţial. Sub acţiunea cîmpului 
electric, .în conductor apare un curent electric de 
intensitate I. Deoarece cîmpul electric depinde 


de tensiunea electrică aplicată conductorului, 
rezultă că există o legătură între intensitatea 
curentului și tensiunea aplicată. Această depen- 
denţă a fost cercetată experimental de către fizici- 
anul german Georg Simon Ohm şi se numește 
legea lui Ohm. Legea lui Ohm poate fi enunțată 
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astiel : tensiunea electrică aplicată unui conductor este direct proporțională cu 
intensitatea curentului care-l străbate : / 


lu = na] Ratt | = 2.6) 


O Rezistență şi rezistivitate electrică. Factorul de proporționalitate R 
depinde de natura și de dimensiunile conductorului şi se numeşte rezistență 
electrică. Cercetările experimentale ale lui Ohm au arătat că rezistenţa elec- 
trică a unui conductor omogen de lungime:l și cu secţiunea transversală 
constantă de aria A poate îi exprimată prin relaţia : 


(2.7) 


care arată că rezistența electrică este direct proporţională cu lungimea con- 
ductorului şi invers proporţională cu aria secţiunii sale transversale. Factorul 
de proporționalitate p se numește rezistivitate electrică și depinde de natura 
conductorului, adică are o valoare pentru cupru, alta pentru argint, alta pen- 
tru aluminiu etc. 

e Variația rezistivităţii cu temperatura. Experienţa arată că rezistivi- 
tatea conductoarelor metalice depinde de temperatură și de regulă creşte 
odată cu temperatura. Pentru temperaturi nu prea mari (față de temperatura 
ambiantă) este valabilă următoarea lege de variaţie: 


pm] SE (2.8) 


p = poll + «(T — To)} 


unde pọ este rezistivitatea la temperatura T,= 273 K, iar a este coefi- 


cientul de variație a rezistivității cu temperatura. 
e Conductanţă şi conductivitate electrică. Legea lui Ohm mai poate fi 


scrisă şi sub forma: 


sau : 


unde : 


(2.9) 


se numeşte conductanţă electrică. 


1 m , 
Mărimea o = — se numește conductivitate electrică. 
P 
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Din legea lui Ohm rezultă: 


adică 


1 u. SI de rezistență = a = 1 Q (ohm). 


Din expresia rezistenţei rezultă : 


R) CA 
dy e <R) < > 
<l> 
adică : . P au 
2 
1 unitate SI de rezistivitate = De 1 Qm. 
m 
Unitatea de conductanţă va fi: 
1 unitate SI de conductanţă = < = 1 Q~ = 1 S (siemens). 


Unitatea de conductivitate va fi: 
1 unitate SI de conductivitate = Mi = 1 Qim! = 1 S m™!. 
1Qm 
În electrotehnică se folosesc frecvent şi următorii multipli ai ohm-ului : 
1 kiloohm = 1 KQ = 10° Q; 


1 megohm = 1 MQ = 10° Q. 
Pentru rezistivitate se mai foloseşte unitatea : 


2 
mm 
19 —— = 10 Qm, 
m 
care este deosebit de comodă cînd se măsoară lungimea conductorului în metri, 
iar aria secțiunii sale în mm?. 


Aplicația 1. Printr-un conductor avind rezistența R = 10 Q. circulă un curent de intensitate 
I= 5 A. Să se afle tensiunea aplicată. 


U = RI = 10 x 5 = 50 V. 


Aplicația 2. Ce curent va străbate conductorul de mai sus dacă i se aplică tensiunea 
U = 500 V? 
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Aplicația 3. Știind că în aplicaţiile precedente conductorul este din cupru cu p = 1,75 X 
x 10-7: Qm, să se afle lungimea sa dacă aria secțiunii lui este A = 1 mmè. 


R=p— s= =571m. 


P 
Aplicația 4. Știind că rezistivitatea din aplicația 3 a fost dată peniru 20*C și căa = 


4x 103 a , Să se afle rezistivitatea cuprului la 0°C. 
o, 
C 


Din: 
1,75 x 10-2 
p = p(1 + 00) > p = —P— = O = 1,62 x 10° Q m. 
1+0 1+4x 10° x 20 
Aplicația 5. Rezistenţa unui conductor de aluminiu la 0°C este R, = 10 Q. Știind că prin 
tncălzire rezistența lui a crescut la 10,5 Q, să se afle temperatura la care s-a incălzit. 


aa = 4 x 103 5 s 


°c 
l 
R, = p —; 
o = Po Fi 
$ ; % s, 
A Pe „Lai Ro N.A ” p a 
A Ro Po 
Deci : 
Re 
pm e ll + a0); 
0 
Ro nii 10,5 S 
1 
Șt L ue catia 
a« 4 x 1073 


T = 12,5 + 273 = 285,5 K. 


Pentru a înţelege mai bine legea lui Ohm, vom analiza aspectele micro- 
scopice ale apariţiei curentului electric. În adevăr, să considerăm un conductor 
rectiliniu cu secțiunea constantă de arie A şi de lungime l, cărūia i se aplică 
tensiunea U. Intensitatea cîmpului electric care se stabilește în conductor 
va fi (fig. 2.10): 

U 
ESS, 
l 

Dacă qm este sarcina unui purtător 
(pentru simplitate presupunem că există 
un singur tip de purtător, de sarcină 
dm < 0), atunci asupra fiecărui purtător 
se va exercita forţa electrică : 

F, Tii mE . TE iii e e = | 


ca urmare, toţi purtătorii vor căpăta o V P<V 


ză 
mişcare ordonată în sensul forţei F,. 


Dacă mişcarea s-ar desfășura fără obstacole, purtătorii ar fi uniform acce- 
leraţi, iar viteza lor ordonată ar creşte mereu. În realitate, purtătorii se miş- 
că prin interstiţiile reţelei ionice a conductorului şi, datorită agitaţiei termice, 
se ciocnesc frecvent de aceşti ioni pierzindu-și mişcarea ordonată. Acest 
mecanism foarte complicat poate fi asimilat cu o forță de frecare vîscoasă 
(adică dependentă de viteză) care se opune accelerării nelimitate a purtă- 
torilor. Ca urmare, putem presupune că asupra fiecărui purtător se exercită, 

= => 
în afară de forța electrică F, şi o forță de frecare F, opusă vitezei ordonate v. 
Atunci cînd forța de frecare echilibrează forța electrică 


pi F, + F, = 0, 
purtătorii continuă să se miște ordonat uniform. Forţa de frecare fiind opusă 
vitezei, se poate exprima astfel : 
| F, = —kp, 
unde k, este un coeficient de frecare. Din relația de echilibru al forțelor re- 
zultă : l 
sau 
, PA |E = kp. 
Înmulțind. și împărțind membrul drept al acestei egalități cu n|qmn l| 
obținem : i d 


R. ER EE. E E. lee 
ngh nga nga A 
Înmulţind această relație cu Z (lungimea conductorului), obținem : 
U = El = kr . Ls A 
n, A 


Dar conform legii lui Ohm, U = RI, deci coeficientul de proporționalitate 
între tensiune şi curent este: 


aike La! 
n) A Aei 
cu 
_ _kr 
n 


Observăm aşadar că rezistivitatea este direct proporțională cu 
coeficientul de frecare și invers . proporţională cu concentraţia purtăto- 
U rilor şi cu pătratul sarcinii electrice; rezistivi- 
tt aa E su latea nu depinde deci de semnul sarcinii pur- 
—— Lătorilor. 

i În circuitele electrice, conductoarele care au 
o rezistență R și la bornele cărora se aplică ten- 

Fig. 2.11 siunea U se reprezintă ca în figura 2.11. 
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4.| Legea lui Joule/Y 


Experienţa arată că un conductor parcurs de curent se încălzeşte (feno- 
menul se numește efect Joule). Fizicianul englez James Joule a arătat că prin 
trecerea unui curent electric de intensitate I printr-un conductor electric de rezis- 
tență R, într-un interval de timp At, se dezvoltă o cantitate de căldură 


Aceasta este legea lui Joule. 


Căldura dezvoltată în unitatea de timp, care se mai numește şi putere 
Joule, va fi: 


(2.11) 


Deoarece conform legii lui Ohm U = RI şi I = GU, puterea Joule se 
mai poate exprima şi astfel: 


Unitatea SI de putere este waltul (1 W): 
| 1W=10-1A2 
Aplicația 1. Care este căldura degajată în unitatea de timp de un conductor cu rezistența 
R = 10 Q parcurs de un curent cu intensilatea de 5 A ? 
P; = RI = 10 x 5: = 250 W. 

Aplicația 2. Ce rezistenfă are un bec de 100 W alimentat la 220 V ? 

72 U? 2 

e ee cd a A. 
R Py 100 


Aplicația 3. Ce căldură degajă in timp de 24 ore un radiator funcfionind la tensiunea de 
220 V, dacă absoarbe un curent I = 5A? 


QåAt -: RI:AL = UIAt = 220 x 5 x 24 x 3600 = 9,5 x 107J; 


QAt = 95 000 KJ. 


Aplicația 4. Știind că 1 kilowallorà (1 kWh) este càldura dezvoltată intr-o oră de un con- 
ductor care la tensiunea de 1 kV absoarbe 1 A, să se afle aceaslă căldură, exprimată în joule. 


Qat-- UIAt = 105 x 1 x 3600 = 3,6 x 10% J = 1 kWh. 


5. Interpretarea microscopică a legii lui Joule | » 


Din punct de vedere microscopic, orice creștere de temperatură este rezul- 
tatul intensificării agitaţiei termice a particulelor microscopice ale substanţei. 
Aşa cum am arătat în subcapitolul B.3, ciocnirile între purtătorii de sar- 
cină aflaţi în mişcare ordonată și reţeaua ionică a conductorului sînt inevita- 
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bile. Purtătorii de sarcină care suferă 
ciocniri își pierd mișcarea ordonată, 
respectiv componenta vitezei în mișcarea 
ordonată se anulează. Energia cinetică 
corespunzătoare mişcării ordonate este 
transferată mișcării termice. Deoarece 
mişcarea ordonată este determinată de 
forţele electrice, pînă la urmă lucrul 
mecanic al acestor forțe se regăsește în 
creşterea energiei de agitaţie termică a 
Fig. 2.12 particulelor substanţei, care se manifestă 
prin creşterea de temperatură. 


În adevăr, puterea mecanică a forţelor electrice dintr-un conductor de 
lungime l și cu secţiunea de arie A (fig. 2.12) este: 


Pee == (nFev)Al = n(| Am | Ev)Al, 
unde : 


| qm | Ev este puterea pentru un singur purtător ; 
n — concentrația purtătorilor ; 

Al — volumul conductorului. 

Aranjînd altfel ordinea factorilor, mai scriem și 


Pmec = (N | qm | v)A(ED = JAU = IU. 
Deoarece U = RI, obținem : 


Pnmee = RI = Py. 


Efectul Joule deci nu este altceva decît transformarea lucrului mecanic. 
efectuat de-efmpil—eteetric-asupra purtătorilor de sarcină în -energie-de-agilaţie 


termică. 


Considerăm un conductor închis pe care îl introducem într-un cîmp elec- 
tric. Constatăm čă în conductor nu va apărea curent și nici o transformare de 
energie. În adevăr, aşa cum am văzut la regimul electrostatic, lucrul mecanic 
al forțelor electrice pe orice drum închis este nul și deci mișcarea purtătorilor 
de sarcină numai sub acțiunea forțelor electrice pe drumuri închise nu este 
posibilă. 

Experiența arată că printr-un circuit închis poate circula curent dhctiit 
numai dacă, pe lîngă forţele electrice asupra purtătorilor de sarcină acțio- 
nează forţe de altă natură (neelectrică), care pot efectua lucru mecanic nenul 
pe drumuri închise (se numesc forțe neconservative). 

Se numeşte generator electrie sau sursă electrică orice ansamblu de con- 
ductoare în care asupra purtătorilor de sarcină se exercită forțe neelectrice capa- 
bile să efectueze un lucru mecanic. 
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a. Generatorul în gol și tensiunea electromotoare a sursei 
Să ne imaginăm o porțiune de conductor (deschisă) în care, pe lingă 
forţa electrică F, asupra purtătorilor de sarcină acţionează şi forța neelec- 
trică Fus. Să presupunem un moment inițial în care cîmpul electric este 


nul și asupra purtătorilor (presupuşi pozitivi) acţionează numai forţele 
neelectrice. Sub acţiunea acestor forţe, purtătorii de sarcină vor fi aglomeraţi 
la unul dintre capetele conductorului (fig. 2.13), care se va încărca astfel 
pozitiv ; celălalt capăt, avînd lipsă de purtători, se va încărca negativ. 
Această separare de sarcină va produce însă un cîmp electric orientat dinspre 


3 
sarcinile pozitive spre cele negative. El va produce forțe electrice F, orien- 


t 
tate în sens invers față de forțele Fae, care vor acționa asupra purtătorilor. 
Procesul de separare a sarcinilor încetează în momentul în care forțele 
electrice echilibrează forțele neelectrice. Ecuația de echilibru al forțelor 
se scrie : = A 

F, + Fae =0 
sau, scalar : 

F = Fay 


Deoarece F, = (mE 3 0, observăm că în conductor se stabileşte un cîmp elec- 
tric chiar cînd purtătorii nu se mișcă ordonat şi deci nu există curent electric, 
deci cînd generatorul „funcționează în gol“. 

Existînd cîmp electric, între capetele conductorului apare o diferență de 
potențial 


ø =- | 
/ e” E E l= — l= Ed > 
aa Ai p Pali. Va 
Mărimea 
a R 
E, = = ne (2.12) 
Am 


se numeşte cîmp electric imprimat, iar produsul : 


El=e (2.13) 


se numeşte tensiune electromotoare (t.e.m.) imprimată sau tensiune electromo- 
toare a sursei. 


Vaso Uaso 
— 
+ -a UA è 2 
e 


Fig. 2.14 


4] 


Deoarece diferența de potenţial V„—V este 
egală și cu tensiunea U 4g din lungul conductorului 
cînd curentul este nul, folosind notația: 


Va ps Va => U 48140 = U 480 


Rezultă aşadar că t.e.m. a unei surse este 
egală cu tensiunea electrică (diferența de potențial) 
de mers în gol. 

În schemele electrice, generatoarele se reprezintă ca în figura 2.14, t.e.m. 
fiind orientată în sensul forțelor neelectrice, adică dinspre minus spre plus, 
iar tensiunea U 4g — în sensul forțelor electrice, adică de la plus la minus. 

Cele mai vechi şi mai cunoscute surse de t.e.m. sînt sursele electrochimice 
(pilele electrice), în care forţele neelectrice se manifestă pe suprafața de con- 
tact dintre electrozi și electrolit (fig. 2.15). Particulele încărcate pozitiv asu- 
pra cărora se exercită forțele neelectrice sînt ionii de cupru și de zinc: Cut+ 
şi, respectiv, Z ++. 


putem scrie: 


b. Generatorul în sarcină 


Dacă între bornele unui generator se conectează un conductor, se formează 
un circuit închis, iar forțele neelectrice fac ca purtătorii de sarcină să-aibă, pe 
traiectorii închise, o mișcare continuă (fig. 2.16). Pentru purtătorii aflaţi în ge- 
nerator, mișcarea este determinată de acţiunea simultană a forţelor neelec- 
trice, electrice şi a forțelor de frecare. Mișcarea purtătorilor în conductorul 
exterior este determinată de forța de natură electrică şi de cea, de frecare. 

În mișcare staţionară (cînd purtătorii au viteze constante)forțele sînt 
în echilibru: 


+ Pas + F; =0 
pentru purtătorii din generator ; 
F, + È, =0 
pentru cei din conductorul exterior. 


Purtătorii se mişcă în sensul forței neelectrice și deci relația între mărimile 
forțelor este : 


Fae sa kpv + mE. 
Împărțind cu qm, obţinem: 


E, = — +E = ky -ngae KER peehi 
qm qm A- 


Înmulţind cu l, relaţia devine: 


l 
El=p—I+El. 
i PA 
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Fig. 2.16 Fig. 2.17 


Dar: El = Uas Eil = e it = R, (rezistența internă a generatorului) 


Aceasta este ecuația generatorului în sarcină. 
Circuitul echivalent este prezentat în figura 2.17. 
Dacă I = 0, se obţine așa cum am văzut, 


şi obținem : 


e = Uazo. 
Relația (2.14) se mai poate scrie : 


al, 

Ea arată că tensiunea la bornele generatorului este mai mică decit t.e.m., 

scăzînd pe măsură ce intensitatea curentului crește (fig. 2.18). Mărimea RI 

care se scade din t.e.m. se numește cădere de tensiune internă a generatârului. 
Explicitînd relaţia (2.14) în raport cu curentul obţinem : 


de unde se vede că valoarea maximă a curentului este acëea la care se anu- 
lează tensiunea la borne. Acest lucru se poate realiza legînd bornele A şi B 
între ele (punîndu-le în scurtcircuit). Intensitatea curentului care rezultă se 
numește curent de scurtcircuit şi se notează cu I,e: 


c. Legea lui Ohm în circuite cu generator 


Considerăm un generator (fig. 2.17) de t.e.m. e 
şi cu rezistenţa internă R, care alimentează un 
conductor (pe care îl vom numi receptor) de rezis- 
tență R. Fie A, B bornele lor de legătură. 
Pentru generator putem scrie ecuaţia : 


Up = e—Rgl. Fig. 2.18 
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Pornind de la ecuaţia de echilibru al forțelor care acționează asupra pur- 
tătorilor în mişcare prin conductorul exterior: 


F, +F,=0, 
prin transformări algebrice similare cu cele ce ne-au condus la (2.14'), obți- 
nem pentru conductorul receptor : 
Uag = RI. 
Egalind cele două 'relaţii obținem : 
e— R,I = RI 
sau 


e 


i si (2.16) 
R+R, 
Această relație se mai numeşte și legea lui Ohm pentru un circuit închis 
cu sursă de t.e.m. şi receptor exterior. 


e... è 


În cazul generatorului în gol neexistînd curent, nu există transformare 
de energie. Un generator în gol este un sistem de conductoare în stare de echilibru 
electrostatic. 

@ Sursa în regim de generator. Scriind ecuația unui generator în sarcină : 

e= RI 4 RI 
şi înmulțind cu I, obţinem o relație între puteri: 
eI = RP + R,P = P; + Pje 
Se observă că puterea Joule dezvoltată în conductor și în generator este aco- 
perită de termenul eI. De aceea: 


el =P, (2.17) 


trebuie considerată ca putere dezvoltată de generator. Ea se datorează lucrului 
mecanic efectuat de forțele neelectrice, deoarece ele determină apariția t.e.m. 
a generatorului. 

Cum lucrul mecanic al forțelor neelectrice se efectuează pe seama chel- 
tuirii unei energii neelectrice (de exemplu chimice), spunem că o sursă în regim 
de generator transformă energia sa internă (neelectrică) în energie electrică. 

Dacă procesul are loc într-un interval de timp At, obținem : 

elAt = P;At + P;,At 
sau 


AW, =4AW; +AW;, (2.18) 


adică energia dezvoltată de sursă în timpul At se transformă în căldură prin 
efect Joule parțial în sursă, datorită rezistenţei ei interne, și parțial în conduc- 
torul exterior. 

O Sursă în regim de acumulator. Dacă unei surse i se aplică din exterior 
o tensiune la borne mai mare decît tensiunea sa la mers în gol, atunci curentul 
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va circula în sens contrar t.e.m. Schimbînd în ecuaţia e = Us + R,I pe I 
cu —/, obţinem : 
e = Uus =n RI 
sau 
Uag = e€ + Rl. 
Înmulţind cu Z obținem o relaţie între puteri: 
Ual = eI + R,P 
şi înmulțind și cu At — o relație între energii: 
U as IAt = eIAt + R,P At, 
adică 


AWaz= AW, +AWyy (2.19) 


În acest caz sursa primește din exterior energia electrică AW 4x (pe la borne), 
din care o parte o transformă în energie internă neelectrică (o acumulează), iar 
restul o transformă în căldură prin efect Joule. 

O Observație. Un astfel de proces se numește „încărcare“ şi este posi- 
bil numai la anumite surse, care se numesc acumulatoare. Spunem că în acest 
caz încărcăm acumulatorul. 

O De reţinut ! Subliniem că ori de cite ori t.e.m. și intensitatea curentului 
au același sens, generatorul cedează energie electrică şi ori de cîte ori sînt de sen- 
suri opuse, generatorul primește energie electrică. 


@. Un sistem de corpuri se consideră izolat din punct de vedere electric 
dacă în jurul său se poate delimita o suprafaţă închisă prin,tăre nu trece 
curent electric. Experienţa arată că sarcina electrică totală a unui astfel de 
sistem este invariabilă în timp.Acest rezultat constituie legea conservării 
sareinii electrice și se enunţă astfel: sarcina electrică a unui sistem izolat de 
corpuri este constantă : 


"i e 


>” 


| |q; = const d (2.20) 


Conservarea sarcinii electrice este o consecință a faptului că particulele 
elementare care intră în constituția atomilor au sarcina constantă şi 
invariabilă, egală cu un multiplu al sarcinii elementare qọ = 1,6:10- C. De- 
Carece un sistem de corpuri este izolat atunci cînd nu pierde și nici nu cîștigă 
electroni sau ioni, rezultă evident că sarcina sa rămîne constantă. 

O Forma generală a legii conservării sarcinii. Un corp conductor nu 
este izoiat dacă există o suprafaţă care-l înconjoară străbătută de curent elec- 
tric (fig. 2.19). Fie Iz intensitatea acestui curent și qx (t) sarcina acestui 
conductor la momentul î. Într-un interval de timp At cuprins între momentele 
t şi t + At, datorită circulaţiei curentului prin conductorul de legătură, la 
exteriorul suprafeței se va scurge sarcina : 


Ca urmare, a acestei pierderi de sarcină, sarcina conductorului din inte- 
riorul suprafeţei & va scădea, astfel încît: 


qz(t + At) = qz(t) — Aq. 
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-=g Heihi MM 


Fig. 2.19 Fig. 2.20 


Notind cu: 


Aqz = qz(t + AD) — qz(t) 
variația sarcinii din interiorul suprafeței, obținem : 
De aici rezultă : 


(2.21) 


care constituie expresia cea mai generală a legii conservării sarcinii şi se 
enunță astfel : viteza de scădere a sarcinii electrice qz din interiorul unei supra- 
fețe Z este egală cu intensitatea totală Iz a curentului electric care iese din su- 
prafață. 
O Notă. În general, prin Iz trebuie să înţelegem suma algebrică a 
curenților care străbat suprafaţa X (pozitivi cînd ies şi negativi cînd intră). 
Aplicația 1. Un corp conductor avind la momentul t sarcina q = 1004C este legat cu alte 
corpuri prin trei conducloare prin care circulă curenţii I, = 1 A, I, = 2 A şi I, = 5 A cu sensurile 
din figura 2.20. Care va fi sarcina electrică a corpului după 5 us. 
Scriem : 


Is = — l+ Ia =4A;Al=5x 10 ss; 


Agg = —Izât = —4 x 5 x 102 = —20 C. 
Deci : 


qgll + A) = qzl!) + Agg = 100 pC — 20 uC = 80uf.. 


Aplicația 2. Armăturile unui condensator încărcat inițial cu sarcinile +q = +50uC se 
leagă intre ele printr-un conductor (v. fig. 2.19). Să se determine intensitatea curentului din con- 
ductor știind că in primele 2 us de la efectuarea legăturii armălurile se descarcă cu 1% din sarcina 
inițială. 

Înconjurind armătura pozitivă cu o suprafaţă E, putem scrie: a 


cca al 
Ig = — ME L = 0,254 = 250 mA. 
A 2us 
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Capitolul 3 
ELECTROTEHNICA CIRCUITELOR DE CURENT CONTINUU 


A. ELEMENTE DE CIRCUIT 
1. Caracterizarea elementelor de circuit 


Prin circuite electrice de curent continuu înțelegem circuitele în care 
curenţii și tensiunile au valori invariabile în timp. De regulă, aceste mărimi se 
notează cu litere mari: I, E*, U etc. 

Componentele unui circuit electric se numesc elemente de circuit. De 
exemplu, circuitul simplu de curent continuu cuprinzînd o sursă cu t.e.m. 
E şi rezistența internă R, care alimentează un rezistor avînd rezistenţa R 
(fig. 3.1), are două elemente: sursa și rezistorul. 

Elementele de circuit cu două borne (terminale) de acces se numesc elemente 
dipolare. 

Atunci cînd un element dipolar poate fi caracterizat printr-o singură mărime, 
el se numește element ideal de cireuit (de exemplu, rezistorul ideal este ca- 
racterizat numai de rezistenţa sa, R). poa ps 

e Elemente de circuit pasive şi active. ! 

Un element de circuit de curent continuu se 
numeşte pasiv dacă nu poate ceda energie 
electrică în circuit oricare ar fi sensul curen- 
tului prin element (de regulă, un astfel de ele- 
ment absoarbe energie electrică). Rezistorul R 

este un element pasiv de circuit. 

Un element de circuit se numeşte activ dacă 
poate genera energie de natură electrică în anu- 
mite regimuri de funcţionare (în alte regimuri 
de funcționare, un astfel de element poate, Pe- 
eventual, primi energie electrică, fiind un re- Sursă. | Rezistor. 
ceptor de energie). Sursele sînt elemente ac- À 
tive de circuit. 


2 


m 


e i SE E 


m---- 


Fig. 3.1 


* În regim electrostatic s-a utilizat notația E pentru intensitatea cimpului electric. 
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Fig. 32 Fig. 3.3 


Un circuit electric format numai din elemente pasive se numește circuit 
pasiv. Un circuit electric care pe lîngă elemente pasive are cel puţin un ele- 
ment activ se numește circuit activ. 

@ Un element dipolar de circuit este complet caracterizat prin relaţia 
între tensiunea U la borne şi intensitatea I a curentului prin element. Gra- 
ficul acestei relaţii într-un plan de coordonate U— I se numeşte caracteristică 
tensiune-curent a elementului de circuit. Elementele de circuit se numesc liniare 
dacă caracteristica tensiune-curent este o dreaptă (fig. 3.2). Elementele de cir- 
cuit se numesc neliniare cînd caracteristica tensiune-curent este o curbă (fig. 3.3). 

Elementele reale de circuit sînt, de regulă, neliniare, dar multe dintre 
ele pot fi considerate în limite suficient de largi ale curentului și tensiunii 
ca fiind liniare. 

Teoria simplificată a circuitelor electrice de c.c. se referă la circuite 
alcătuite din elemente ideale de circuit: rezistorul ideal şi sursa ideală. 
Utilitatea elementelor de circuit ideale constă în faptul că permit o formulare 
simplă a teoriei circuitelor, iar comportarea oricărui element real de circuit 
poate fi descrisă (modelată) printr-o schemă echivalentă alcătuită numai din 
elemente ideale. De aceea vom începe studiul circuitelor de c.c. cu studiul 
a două elemente ideale de circuit. 


Rezistorul ideal este elementul de circuit care are tensiunea la borne pro- 
porțională cu intensitatea curentului, oricare ar fi valoarea curentului. Factorul 
de proporţionalitate este rezistenţa R a rezistorului. 


Ecuația de circuit a rezistorului este: 


U = RI pentru orice I 


Conductanţa G a unui rezistor este mărimea inversă rezistenţei : 
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U=RI Z=6/V 
Fig. 3.4 


Simbolul grafic al rezistorului ideal şi caracteristica tensiune-curent (o 
dreaptă care trece prin originea axelor) sint prezentate în figura 3.4. 
Rezistorul ideal este un element pasiv : puterea Pg = UI = RI? = GU?= 


U2 
= "e este totdeauna pozitivă, fiind efectiv primită pe la borne. Rezistorul 


ideal nu funcționează decît cu receplor de energie electrică. Puterea primită pe 
la borne s2 regăseşte sub formă de căldură dezvoltată în unitatea de timp, 
prin efect Joule. 


3. Sursa ideală de tensiune 


Sursa ideală de tensiune este un elementi de circuit care are lensiunea la 
borne independentă de curentul -care trece prin sursă. i 
Caracteristica U—I a sursei ideale de tensiune se exprimă prin relația : 


[U = £,| pentru orice I. 


Simbolul grafic și caracteristica U—I sînt reprezentate în figurile 3.5, a 
şi b. 

În raport cu sensurile precizate, sursa funcționează în regim de generator 
cînd curentul prin sursă este pozitiv și în regim de receptor cînd curentul prin 
sursă este negativ. Puterea la bornele sursei, P, = UI = EI, este pozitivă 
în primul caz (regim de generator) şi negativă în cel de-al doilea (regim de 
receptor). Energia electrică schimbată de sursă prin borne într-un interval 
de timp (t, t + Al) este AW=— 
= PAL. Energia electrică este I 
pozitivă (AW > 0) cînd este 
efectiv cedată de sursă și ne- 
gativă cînd este efectiv pri- =£ 
mită de sursă. pas 

Intensitatea I a curentu- 
lui prin sursă este dependentă 
de elementele de circuit co- 
nectate la bornele sale. 
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B. TEOREMELE LUI KIRCHHOFF 


1. Prima teoremă a lui Kirchhoff 


Considerăm un punct de ramificaţie a curentu- 
lui (punct pe care-l denumim nod) dintr-un circuit 
electric (fig. 3.6). Fie I, I, şi I, intensităţile cu- 
renţilor prin conductoarele care se ramifică din 
nodul respectiv. Înconjurăm nodul cu o suprafaţă E pentru care, conform 
legii conservării sarcinii putem scrie : 


Iz= I, + la — I; 


Fig. 3.6 


şi 

Aqz = 0 
(sarcina electrică existentă pe suprafeţele conductoarelor parcurse de curent 
continuu este invariabilă în timp). Înlocuind în enunţul legii Iz = — NF , 


obţinem : 


fe pe a ai (3.1) 


Această relaţie reprezintă prima teoremă a lui Kirchhoff referitoare la 
nodul considerat. Ea se generalizează şi se enunţă astfel: suma algebrică 
a intensităţilor curenților din laturile care-se ramifică dintr-un nod al unui cir- 
cuit de curent continuu (reţea de c.c.) este nulă: 


(3.2) 


O Precizare. După convenţia adoptată în formularea legii conservării 
sarcinii, intensităţile curenților care pleacă din nod se iau cu semnul plus, 


iar cele ale curenților care vin în nod — cu semnul minus. 

Aplicație. Din nodul (a) al unei rețele de c.c. se ramifică patru 
conductoare. Știind că I, = 14, 1, = 2A şi 1, = 5 A, sii se determine 4 
curentul 1. b 


Alegem pentru J, un sens de referință arbitrar, ca în figura 3.7, (@) 
si aplicăm prima teoremă a lui Kirchhoff. Obţinem: 


dz 
IL+I— I+ =0, 4 
de unde rezultă : 
hL =1,— I — l =5—1—2=—2A. 
Sensul curentului Z, coincide cu sensul de referință ales arbitrar. Fig. 3.7 
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2. A doua teoremă a lui 
Kirchhoff 


Considerăm o succesiune (un 
lanţ) de laturi* dintr-o reţea de 
c.c., care formează un contur în- 
chis pe care-l denumim ochi de 
rețea (fig. 3.8). 

Admiţînd că sensurile de re- 
ferință ale curenților din laturi 
(fig. 3.8) coincid cu sensurile de 
referinţă ale t.e.m. şi considerînd 
tensiunile de la bornele laturilor cu sensurile de referinţă din figura 3.8, vom 
putea scrie : 


U, +E, = RI 
U, +E, = Rola 
Us + Ez = RI; g (3.3) 
U, + E, = Rila 


Scriem și relațiile de legătură între tensiunile la bornele laturilor şi poten- 
țialele bornelor, respectiv : 


U, = Ve maa Vs 
V= Vp Vy (3.4) 
U, =z Va poena Va 


Înmulţind cu (—1) relația a doua şi adunînd parte cu parte se obţine: 


U, — U, + U, + U, = (0) (3.5) 


Procedînd la fel cu sistemul de ecuaţii (3.3) şi ținînd cont de rezultatul 
stabilit prin (3.5), obținem şi relația : 


E, p E, + E; ES E, = R,h i RI, + Ra + Rala | (3.5) 


Am obţinut astfel două formulări diferite pentru teorema a doua a lui 
Kirchhoff (echivalente numai pentru circuite ce conţin în exclusivitate ele- 
mente liniare de circuit). Avem deci pentru teorema a doua a lui Kirchhoff 
următoarele enunţuri : 

— suma algebrică a tensiunilor la bornele laturilor ce alcătuiesc un ochi 


de rețea este nulă: 
N 
2 EON et (3.6) 
=1 


* Prin latură se înțelege orice porțiune de rețea neràmificată cuprinsă între două no- 


[zi 


duri. 
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— suma algebrică a t.e.m. ale surselor din laturile unui ochi de reţea este 
egală cu suma algebrică a căderilor de tensiune pe rezistoarele laturilor : 


(3.7) 


Sumele sînt algebrice, deoarece adoptind un sens arbitrar în care 
parcurgem ochiul, tensiunile la bornele laturilor care au sensul de referință 
opus sensului ales pe ochi intervin în sume cu semnul minus. Aceeași regulă 
de stabilire a semnelor se aplică şi pentru 
t.e.m. și căderile de tensiune pe rezistoa- ` 
rele din laturile ochiului. 


Aplicația 1. Să se aplice teorema a doua a lui 
Kirchhoff pentru rețeaua din figura 3.9. 
Conform primului enunţ vom scrie : 


U, — U; + U, = 0, 
iar după al doilea : 
E, — E; + E, = RA, — Rila + Rs. 
Aplicația 2. În ochiul de rețea din figura 3.10 


se dau U, = 200 V, U, = 50 V și U, = 400 V. Se 
cere tensiunea U,, cu sensul de referință din figură. 


Aplicînd prima formă a teoremei a doua a lui 
Kirchhoff, obţinem : 


U, + U:— U, — U, = 0, 
de unde rezultă : 


U, = U, — U, — U, = 400 — 200 — 50 = 150 V. 


Aplicația 3. În ochiul de rețea din figura 3.11 
se dau: R, = 10 Q, R, = 20 Q, R= 10 şi cu- 
renții I, = 5 A, I= 1A şi I,=.10 A. Se cere 
t.e.m. E;. 

Scriind a doua formă a teoremei a doua a lui 
Kirchhoff obținem: 


E, = RI, — RI, + Rl, = 50 — 


— 20 + 10 = 40 V. 2 17 
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C. STUDIUL CIRCUITELOR ELECTRICE DIPOLARE 
CU AJUTORUL TEOREMELOR LUI KIRCHHOFF 


1. Reguli de asociere a sensurilor de referință 
ale curentului și tensiunii la borne 


Să analizăm circuitul din figura 3.12 :-o sursă ideală de tensiune care 
alimentează un rezistor liniar. Deoarece tensiunea la bornele sursei este 
aceeași cu cea de la bornele rezistorului (U = E și respectiv U = RI), pu- 
tem deduce curentul prin circuit: 


Tot 
R 


Puterea electrică dezvoltată de sursă 
P= EI 


este cedată rezistorului, unde energia se transformă în căldură prin efect 
Joule. Deci: 


P, = EI = RR = Pa. 


Faţă de bornele A, B, curentul prin borne și tensiunea între borne au sensu- 
rile asociate în moduri diferite, după cum ne referim la partea din stînga 
unde este sursa de energie sau la partea din dreapta unde este receptorul 
de energie. 

Pentru un circuit dipolar se spune că sensurile tensiunii și curentului sînt 
asociate după regula utilizată pentru generatoare dacă sensurile lor sînt cele 
pentru sursa electrică în regim de generator (fig. 3.13). Tensiunea și curentul 
au sensurile de referință asociate după regula utilizată pentru receptoare dacă 
sensurile lor sînt cele utilizate pentru un rezistor (fig. 3.14). 

O Important ! Precizarea regulii de asociere a sensurilor de referință 
ale tensiunii și curentului la bornele unui element dipolar este obligatorie. 
Numai în raport cu aceste sensuri au semnificaţie valorile numerice ale acestor 
mărimi, care pot fi pozitive sau negative. 


I AT 
ì Circuit Circuit 
E : dipolar dipolar 
R 
Y 
Regula de la Regula de la 
B generatoare receptoare 
Fig. 3.12 Fig. 3.13 Fig. 3.14 
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T 2. Conexiunile rezistoarelor 


circuit dipolar liniar și pasiv este 

raportul dintre tensiunea aplicată 

Fig. 3.15 la borne şi intensitatea curen- 
i tului prin circuit (fig. 3.15). 


| Ro Rezistența echivalentă a unui 
N 


Relația de calcul este : 
U 
R= T’ 


Să analizăm, pe această bază, asocierea în serie și în paralel a rezistoarelor. 


a. Asocierea în serie 


Pentru început să considerăm două rezistoare legate în serie (fig. 3.16) 
Deoarece U = U, + U» unde U, = RI, U, = RI, iar U = R,I, ob- 
ţinem : 
RI = RI + RI 


de unde, simplificînd cu I # 0, se obţine: 


(3.8) 

Deoarece R, = —: „ obţinem: 
(3.9) 

sau : 
(3.10) 
Dacă elementele sînt iiterdiee, Re = 2R şi G, = £ 
7 ^ Ro r fe 
o= 


Fig. 3.16 


b. Asocierea în paralel 


Dacă cele două rezistoare sînt conectate în paralel, atunci rezistența 
echivalentă se determină punînd condiția ca pentru aceeași tensiune între 
borne curentul prin borne în cele două variante să fie același (fig. 3.17). 
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Curentul prin rezistența echi- 7 
valentă este I = — şi, conform I 
primei teoreme a lui Kirchhoff, | 
este dat de: | Ro 
I= + I Y 
unde I, = — şi ie, 1 
1 R: 
Făcînd înlocuirile şi simplifi- Fig. 3.17 
cînd cu U #0, obţinem: 
' 
1 1 1 
— a (3.11 
| R R R } 
sau sub altă formă : 
(3.12) 
Mai obținem, evident, PE 
IG, = G, + Ga (3.13) 


Dacă elementele sînt identice, atunci G, = 2G şi R. = A 


c. Generalizarea relațiilor de calcul 
al rezistențelor echivalente 


Procedînd la fel putem stabili relațiile de calcul pentru cazul în care sîni 
asociate în serie sau paralel un număr n de rezistoare diferite. 

@ Astfel, pentru n rezistoare în serie (fig. 3.18) teorema a doua a lui 
Kirchhoff ne dă: 


U= U che Ur hen e Un 


unde U = RI şi U, = IR, (k= 1, 2, ..., n). 
Făcînd înlocuirile se obține, după împărțire prin J, relația 


RTTY + Ry 


Fig. 3.18 
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7 pe care o mai scriem 


sau 


(3.14) 


Fig. 3.19 Dacă rezistoarele sînt identice, R, = nR 


şi pak, 
n 


e Dacă vom considera aceleași elemente legate în paralel (fig. 3.19), 
atunci prima teoremă a lui Kirchhoff ne dă: 


I=lhL+h +... + Iw 


unde Te E ei Bass Ab 
R R; 


înlocuind curenții şi împărțind prin tensiunea U obţinem: 


(3.15) 


Dacă rezistoarele sînt identice, G, = AG şi R, = z, 


z3 


Aplicația 1. Rezistenjele rezistoarelor 
din figura 3.20 au valorile R, = 1Q, 
R:=2Q, R, =6Q. Să se afle rezistența 
echivalentă. 

În cazul de faţă intilnim o asociere 
mixtă : R, cu R, în serie și, impreună, în 
paralel cu R,. Utilizind relaţiile (3.8) şi 
(3.12), aflăm : 


(RL + RR 
Ru + R: + R, 


) w. ii — 
|R. = =2Q. Fig. 3.20 
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III NINE NINE 


Aplicația 2. Rezistenfele rezistoarelor 
din figura 3.21 au valorile R=409, 
R:= 309, R,=6 Q. Să se afle rezistenţa 
echivalentă. 

Şi aici se identifică asocierea mixtă ; 
R, în serie cu R, şi R, în paralel. Utilizind 
relațiile de asociere aflăm : 


Ry Rp RR 2 4 i 3X6_sa. Fig. 3.21 
R: +R, 346 


| J $ AT ri anran 
ele de tensiune și curent 


a. Divizorul de tensiune 


Prin divizor de tensiune se înțelege circuitul alcătui! din două rezistoare in 
seri in scopul de a obfine o tensiune mai mică decît tensiunea U de la bornele 
sistemului (fig. 3.22). 

Curentul care trece prin divizor este: 


AER. A 
R + R: 
iar tensiunea care ne interesează, să zicem U,, este 
U 
U, = RI = R, , 
R + R: 
respectiv : 
R 
U, = U ——=— 3.16 
B j R, + R: | ( ) 


adică o fracțiune din tensiunea la borne. 


Aplicație. Imaginafi un dispozitiv care să permită obținerea unei tensiuni ajustabile intre zero 
şi o valoare limită U. 


Putem utiliza un reostat cu un singur sul de rezistență R, prevăzut cu un cursor mobil.. 


Simbolul grafic al dispozitivului este cel din figura 3.23. Tensiunea dintre cursor și borna O, pre- 


supusă de potențial nul, este U, = U L-A , unde x este rezistenţa reostatului între cursor și borna 
R 


de masă. La deplasarea cursorului de jos în sus, tensiunea U, crește de la zero la U. 


Fig. 3.22 Fig. 3.23 
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Fig. 3.24 


b. Divizorul de curent 


Prin divizor de curent se înțelege circuitul format din două rezistoare în 
paralel plasat într-o latură a unui circuit cu scopul de a obține prin unul dintre 
elemente un curent mai mic decit curentul principal I (fig. 3.24). 

Cele două elemente asociate în paralel prezintă o rezistenţă echivalentă 


= ————— şi deci tensiunea comună la bornele lor este: 
Ri + R: 


U = IR.. 


Curenții prin fiecare dintre elementele divizorului sînt : 


di = ei 


U IR. | R | 
Isi | L=I——=— | (3.17) 
R, R, Ri +R | 
şi 
HERLAN. -TEE Ge Date | 
R: Re R+ R: 


Aplicația 1. Un galvanometru cu rezistența de 9,9 Q indică 1 mA pe diviziune. Scula apa- 
ratului posedă 50 div. Să se determine rezistența şuntului dacă dorim ca instrumentul să poală fi 
folosit pentru a măsura curenţi pină la 1 A (fig. 3.25). 

Din formula divizorului de curent 
Laina 

R, +R, 


deducem : 
R, 
na — r 


R,= 


unde n,= 4 este raportul în care se demultiplică curentul 
Li 
prin galvanometru în prezența șuntului. Deoarece 
Ip maz = 50 x 102 = 5 x 107° A, rezultă: 
2 
ip com Ra ma 
5-107 5 


Fig. 3.25 
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i deci; 
9,9 


R, = = 0,521 Q. 


Aplicația 2. Să se determine rezistența ampermetrului din problema precedentă. 
Rezistenţa ampermetrului este rezistența echivalentă a celor două elemente conectate în 


paralel : galvanometrul și șuntul. 


R, +R,  0,521+9,9 


Aplicația 3. Să se determine tensiunea la bornele ampermetrului dacă acul deviază la jumătatea 
scalei. 
Curentul prin ampermetru este jumătate din curentul maxim pe care-l poate indica și deci 


tensiunea la borne este: 
U, = 0,5 X 0,495 = 0,247 V. 


Aplicația 4. Ce rezistență trebuie conectată în serie 
cu un galvanometru avind rezistența de 9,9 Q pentru a dis- 
pune de un voltmetru capabil să măsoare tensiuni pină la 
30 V (fig. 3.26)? (la capătul scalei curentul este de 50 mA). 

Cind acul deviază la capătul scalei, tensiunea la 
bornele galvanometrului este U,=50 x 107°? x 9,9=0,495V. 
Utilizind formula divizorului de tensiune, scriem : 


R; 
R, + Raa 


de unde se obține rezistența adițională : 


Raa = R(n, — 1), 


n, = E este raportul de demultiplicare al divizorului de tensiune format cu R,.ṣi R a. Pentru 


LA 
n, = 30 = 60,61 rezultă : 
0,465 
Raa = 9,9 X (60,61 — 1) = 590,1 Q. 
Aplicația 5. Să se determine rezistența voitmrtru'u din aplicația ı'»eedentă. 


R, = R, + Raa = 590,1 + 9,9 = 600 Q, 
sau, după legea lui Ohm: 


4. Sursa reală de tensiune 


O surșă reală de tensiune este un generator care are rezistenţă internă. Am 
văzut că un astfel de generator funcționînd în sarcină este caracterizat de 
ecuaţia : 


Us = e— Rl, 
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Fig. 3.27 


sau, cu notaţiile adoptate pentru circuitele de c.c.: 


unde R,.=R, este rezistența internă a generatorului. 


(3.18) 


Teorema a doua a lui Kirchhoff ne permite să stabilim schema echiva- 
lentă cu elemente ideale care este descrisă de această ecuaţie (fig. 3.27, a). 
Observăm că spre deosebire de sursa ideală de tensiune, pentru care U nu 
depinde de I, în cazul sursei reale tensiunea la borne scade cînd curentul creşte. 


La funcţionarea în gol (1=0): 
U|r=0 = Us = E. 


La funcţionarea în scurtcircuit (U = 0): 


Ilu=o = Isc i-a pre 


Caracteristica tensiune-curent este o dreaptă (fig. 3.27, b). 


Aplicația 1. O sursă reală de tensiune are U, = 12 V şi Isẹ = 120 A. Se cere schema echi- 


valentă cu elemente ideale. 
Elementele ideale sint : 


Us a22 cca, 


E = U, = 12V; R= 
Ia. 120 


Aplicàțla 2. O sursă reală de tensiune debitează I, = 10 A la U, = 100 V şi I, = 20A 
la U, = 50 V. Se cere schema ei echivalentă, tensiunea de mers in gol și intensitatea curentului de 


scurtcircuit. 
Din ecuațiile U, = E — RI, şi U, = E — RI, obţinem: 
U,— U,  100— 50 
R, = —— = —— = 
lL — 1 20 — 10 


5Q. 


Din prima ecuație rezultă : 


E = U, + RI, = 100 + 5 x 10 = 150 V = U}. 
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za | 
la] 


Tsc 


Receptor Generator 


Fig. 3.28 Fig. 3.29 


Obţinem de asemenea : 
fiti, em a m Să, 
R; 5 


5, Sursa reală de curent 


Împărţind ecuaţia (3.18) cu R, obţinem: 
U E 


se ll 


R R 


sau 


U 
DA T + 


i 


Prima teoremă a lui Kirchhoff ne permite să stabilim o schemă echiva- 
lentă (fig. 3.28), în care elementul ideal care debitează curentul 1, se nu- 
meşte sursă ideală de curent. Pentru o sursă ideală de curent R; = œ, (I, = 
= 0) şi I = I,. pentru orice U (fig. 3.29). De regulă 1, se mai notează și 
cu I, 

Ansamblul format din sursa ideală de curent în paralel cu rezistența in- 
ternă a generatorului se numește sursă reală de curent. 

Caracteristica curent-tensiune a sursei reale de curent este reprezentată 
în figura 3.30. Se observă că pe măsură ce tensiunea creşte, intensitatea 
curentului debitat de sursă scade pînă la valoarea T= 0 cînd U = U,- 
= Rls 

Aplicația 1. Un generator are t.e.m. E = 100 V şi 
rezistența internă R, = 0,5 Q. Să se determine sursa echi- 
valentă reală de curent. 


Ie = E = 1 = 200A ; Ri = 0,5 Q. 
R, 0,5 
Aplicația 2. Un generator are U,= 200V şi 
la = 200 A. Să se determine sursa reală echivalentă de 


curent. 


I 


U, 200 
1, = I = 200 A; R = — = =1Q0. 
, se í I, 200 Fig. 3.30 


Putem rezuma astfel re- 
zultatele obținute mai înainte: 
orice generator electric avind 
tensiunea de mers în gol Us 
și curentul de scurtcircuit 
I,. poate fi reprezentat fie prin- 
ir-o sursă reală de tensiune ale 
cărei elemente ideale se deter- 
mină prin: 


Fig. 3.31 |E R E= Uo lji i= R, =z — 


(fig. 3.31, a); 
fie printr-o sursă reală de curent ale cărei elemente ideale se determină prin : 


ac 


p 


[n= . k» Fp-T | i | (fig. 3.31,5). 


6. Asocierile surselor ideale 


a. Asocierea surselor de tensiune 


Două surse de tensiune ideale și asociate în serie în montaj adiţional 
(fig. 3.32, a) admit o sursă echivalentă cu t.e.m. E, = E, + Ez 

Dacă sursele sînt în opoziţie (montaj diferenţial) ca în figura 3.32, b, 
t.e.m. a sursei echivalente este E, = E, — E,. Prin urmare, un sistem de surse 
ideale de tensiune asociate în serie admit o sursă echivalentă cu t.e.m. egală 
cu suma algebrică a t.e.m. a surselor componente : 


ÎL => i 


sr, (3.19) 


O Atenţie ! Două surse ideale de tensiune se pot conecta în paralel 
numai dacă tensiunile lor electromotoare sînt egale (E, = E, = E). T.e.m. 
a sursei echivalente este atunci, E, = E. 
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=— 


Fig. 3.33 


b. Asocierea surselor de curent 


Două surse ideale de curent asociate în paralel admit o sursă echivalentă 
de curent cu curentul I,, = Ig + Ig cînd sursele sînt conectate în montaj 
adițional (fig. 3.33, a). 

Dacă sursele sînt în opoziţie (montaj diferenţial) (fig. 3.33, b) curentul 
sursei echivalente este Ip, = Îşi — Ipo 

Prin urmare : un sistem de surse ideale de curent asociate în paralel admit 
o sursă de curent echivalentă avînd curentul egal cu suma algebrică a curenților 
surselor componente : 


n | 
ae = > sd dem | (3.20) 
f e= | 
O Atenţie ! Două surse ideale de curent se pot conecta în serie numai 
dacă au curenţii egali (Ii = Ig» = 14). Curentul sursei de curent echivalente 
cu sursele în serie este curentul lor comun, Ig, = 1. 


. AS Br Surse 


a. Asocierea în paralel a surselor de tensiune 


Fie circuitul din figura 3.34 pentru care căutăm elementele E, şi R, ale 
unei surse echivalente. 

Determinarea elementelor se face pe o cale simplă, transformînd sursele 
de tensiune în surse de curent (fig. 3.35). 


Fig. 3.34 Fig. 3.35 
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Cele două surse ideale de curent, cu curenții 2 E.G, şi = = EaGa 

1 2 

se pot înlocui cu o singură sursă avînd curentul E.G, + EG; = Ige 
Rezistenţa internă a sursei de curent (respectiv conductanţa ei) rezultă 
din asocierea în paralel a celor două rezistenţe (conductanţe). Scriem deci : 


(3.21) 


sau 


Revenim acum la o sursă de tensiune, care va avea rezistenţa internă R, 
și t.e.m. echivalentă: 


ci EG +E:G 
Gi +G: 


O Coneluzie. T.e.m. a sursei echivalente este valoarea medie ponderală a . 
t.e.m. ale surselor componente, ponderile fiind conductanţele interne. Rezistenţa 
internă a sursei echivalente se determină ca şi cînd rezistenfele surselor ar fi în 
paralel. 


Aplicația 1. Să se determine elementele sursei de tensiune echivalente cu două surse identice 
în paralel. 
Conform relaţiilor stabilite : 


Aplicația 2. În circuitul din figura 
3.36 putem considera că sint figurale două 
surse în paralel, una dinire ele avînd 
t.e.m. nulă (E, = 0). Să se determine 
elementele sursei echivalente de tensiune. 
Aplicăm relaţia : 


pe A 
E, = 1 = 
1 1 
Fig. 3.36 R + R 
în care se înlocuiește Ez = 0, 
Obţinem : 
E, = E, R,Rı A R, 


Rezistenţa internă este : 
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b. Asocierea în serie 7 I 
a surselor de tensiune 


Două surse de tensiune aso- -> 
ciate în serie admit o sursă echi- R; y Ro UY 
valentă cu E, și R, (fig. 3.37) 
care se determină punînd condi- 
ţia ca pentru aceeaşi tensiune £ Ro 
la borne bornele să fie traversate 2 
de același curent. Putem scrie re- 
laţiile “evidente : 


Fig. 3.37 


U = E,— Rl şi U = E, + E, — (R, + RI, 
din care obținem identificînd termenii : 
E. äi E, F E: 
şi 
R. = R, + Rè 


Pentru n surse, relațiile de asociere rezultă imediat : 


(3.23) 


(3.24) 


Dacă cele n surse sînt identice atunci : 
E, = AB 
și R, = nR. 


c. Asocierea în paralel a surselor de curent 


Putem interpreta sistemul format din n surse reale de curent conectate 
în paralel ca fiind alcătuit din n surse ideale de curent și n rezistoare în 
paralel. Elementele sursei echivalente rezultă atunci imediat 


(3.25) 


şi 


(3.26) 


5 — Electrotehnica clasa a X-a - 65 


Pentru n surse identice relaţiile devin : 


Íp = nlg 
şi G. = nG. 
va 
I 
=Æ 
533 
=> Y 
U 033 
Fig. 3.38 Fig. 3.39 


Aplicație. Să se afle sursa de tensiune echivalentă cu sistemul de surse din figura 3.38. 


Se transformă sursa de tensiune în sursă de curent, după care se aplică regulile de 
asociere în paralel a surselor reale de curent. Obţinem : 


E 10 
Ie Î+I1,=—+6=16A; 
R 1 


R, = 0,33 Q. 


D. ANALIZA CIRCUITELOR ELECTRICE 
CU AJUTORUL TEOREMELOR LUI KIRCHHOFF 


1. Diagrame orientate de curenți și tensiuni 


Tensiunile la bornele laturilor și curenții prin laturile unei rețele electrice 
satisfac teoremele lui Kirchhoff. Prima teoremă a lui Kirchhoff se referă la 
curenții prin laturile care se ramifică dintr-un nod. A doua teoremă se re- 
feră la tensiunile la bornele laturilor ce alcătuiesc un ochi. 


Să urmărim modul de aplicare a teoremelor lui Kirchhoff la analiza 
circuitelor de c.c. 
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a. Aplicarea primei teoreme a lui Kirchhoff 


După cum știm, prima teoremă stabilește că suma algebrică a intensi- 
tăţilor curenților din laturile care se ramifică dintr-un nod este nulă: 


unde cu B s-a notat mulțimea indicilor laturilor care se ramifică în nodul (b). 


Aplicația 1. Într-un circuit cu trei noduri şi şase laturi 

(N = 3, L = 6) se cunosc valorile curenților aşa cum se indică pee- 
in figura 3.40. Să se verifice prima teoremă a lui Kirchhoff. 

Aplicînd teorema pentru fiecare nod scriem identitățile : Ra 


(a) 4+8—11—1=0; 
i 7] fe ll 
d) 57 ad N 


(011 + 12— 5—-7=0. (2) 


ceea ce dovedește că intensităţile curenților sînt în acord cu Fig. 3.40 
enunţul primei teoreme a lui Kirchhoff. 

O Observaţie. Pentru verificarea primei teoreme a lui Kirchhoff nu este 
necesar să se reprezinte circuitul cu toate detaliile sale. Este suficient să se figu- 
reze- numai nodurile şi laturile circuitului cu sensurile curenților figuraţi pe 
laturi. O asemenea reprezentare simplificată a circuitului se numeşte diagramă 
orientată de curenți. 

Aplicația 2. Se dă diagrama de curenți din figura 3.41. Se cere să se determine curenții necu- 
noscuți. 

Scriind prima teoremă în nodurile (a). (b) şi (c) obţinem: 


(4) 1, +2—1—3=0; 
(b) Ia +1+1—1—2=0; 
(0) 14+1+3=0. 
Rezolvind sistemul, rezultă : 
In =2A, la =2A, IL = —4A. 


Deoarece 7, < 0, sensul real al curentului prin latura respectivă este opus sensului de refe- 
rință ales arbitrar. 

În figura 3.42 se indică diagrama completă a curenților (toate valorile sînt indicate în 
amperi). 


Fig. 3.41 
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aE, w/ | 
4 5 V is 
(e) 
Fig. 3.43 Fig. 3.44 


În vederea rezolvării unui circuit este necesar să cunoaştem numărul 
ecuațiilor independente ce se obțin prin aplicarea primei teoreme a lui Kir- 
chhoff. Pentru a găsi acest număr să analizăm două circuite simple, ale căror 
diagrame de curenți sînt prezentate în continuare. 

Se verifică imediat că pentru circuitul cu două noduri din figura 3.43 se 
obține, în ambele noduri, aceeași ecuație: 1, — I, + I = 0 sau, ceea ce 
este același lucru —I, + I: — I; = 0. 

Pentru circuitul cu trei noduri din figura 3.44 se pot scrie ecuațiile : 


(4) hL +h +I =0; 

(5) L +I;—l—L=0; 

(0) —13— L — I; = 0. 

Dintre cele trei ecuații, numai două sînt independente (de exemplu, a treia 
ecuație se obține înmulțind primele două ecuații cu (— 1) şi adunîndu-le). 


Rezultă, prin generalizare : într-o rețea electrică cu N noduri se obțin, aplicînd 
prima teoremă a lui Kirchhoff, N—1 ecuaţii independente. Deci : 


t Lp (b=1;2, ..., N—1). 
eB 


b. Aplicarea teoremei a doua a lui Kirchhoff 


e Reamintim aici enunţul sub prima formă: suma algebrică a tensiuni- 
lor la bornele laturilor unui ochi este nulă. Scriem deci: 


PE U, = 0, 


unde prin P s-a notat mulțimea indicilor laturilor ce intră în componența 
ochiului (p). În suma respectivă semnul este plus dacă sensul de referință 
al tensiunii coincide cu sensul în care parcurgem ochiul. În caz contrar, 
semnul tensiunii este minus. 
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Aplicația 1. Să se verifice teorema a doua a lui Kir- 
chhoff pentru ochiurile specificate pe diagrama de tensiuni (7) w 
din figura 3.45 Toate tensiunile sint indicate in volți. 

Pentru ochiurile (1), (2), (3) se obţin identitățile: 

(1) 8+17—25=0; 

(2) 15 +10 — 25 = 0; 

(3) 17—10 -7 =0. 

O Observație. Pentru aplicarea celei de-a doua 
teoreme a lui Kirchhoff conform primului enunț, nu este 
necesar să se figureze circuitul electric în amănunțime. 
Este suficient să se figureze numai nodurile și laturile cu 
sensul tensiunilor la borne marcat pe acestea (fig. 3.45). 
O asemenea reprezentare se numește diagramă orientată 
de tensiuni. 


Fig. 3.46 Fig. 3.47 


Aplicația 2. Într-un circuit cu L = 6 laturi şi N = 4 noduri (fig. 3.46) se cunosc trei ten- 
siuni la borne. Să se determine tensiunile necunoscute şi să se întocmească diagrama de tensiuni. 

Să construim direct diagrama de tensiuni (fig. 3.47). Reprezentăm mai întii tensiunile 
cunoscute. Din ochiul 1 rezultă apoi U, = 40 — 10 = 30 V, Similar se obține U, = 10 V şi 
U, = U, — U. = 30 — 10 = 20 V. 


Numărul ecuaţiilor independente de tensiuni pe ochiuri este egal cu numărul 
ochiurilor independente. 

Un ochi se numeşte independent în raport cu alte ochiuri dacă nu poate 
fi constituit din laturile acestora. De exemplu, în figura 3.48 ochiurile for- 
mate din laturile 1, 3, 6; 6, 2, 4şi 3, 4, 5 sînt independente deoarece fiecare 
dintre ele are cel puţin o latură pe care. 
celelalte nu o au. În schimb ochiul for- 
mat din laturile 1, 2, 5 nu mai este in- 
dependent în raport cu primele trei deoa- 
rece este constituit din cîte o latură a 
fiecăruia dintre aceste ochiuri. Deci dacă 
L este numărul total de laturi ale unei 
reţele şi N — numărul total de, noduri, 
conform teoremei lui Euler numărul de 
ochiuri independente este : 


6.27) 


69 


În cazul reţelei din figura 3.47 (L=6, N=4): 
=b di =g, 


Aşa cum un ochi oarecare rezultă din ochiurile independente, ecuaţia 
pe un ochi neindependent rezultă printr-o sumă algebrică a ecuaţiilor ochiu- 
rilor independente. Să verificăm această proprietate pe circuitul din figura 
3.48 cu L=6, N=—4, 9=—3, pentru care ecuaţiile pe ochiurile indepen- 
dente sînt: 


U, + Us — U, = 0, pentru ochiul 1; 
U, — U, — Us = 0, pentru ochiul 2; 
U, + U, — U; = 0, pentru ochiul 3. 


Pentru alte ochiuri, de exemplu ochiul 4, obținem 


U, + U— U; = 0 


Ultima ecuație rezultă adunînd ecuațiile 1, 2 și 3. 


Prin aplicarea celei de-a doua teoreme a lui Kirchhoff într-un circuit 
cu L laturi şi N noduri se obține deci un sistem de O =L — N41 ecuaţii 
independente de tensiuni pe ochiuri : 


F U= iml, beri Ih 


meP 


e Utilizarea teoremei a doua a lui Kirchhoff în cea de-a doua formulare. 
Adesea circuitele de c.c. conțin numai rezistoare şi surse de tensiune. După 
echivalarea elementelor reale de circuit cu elemente ideale, o latură oarecare m 
a unui astfel de circuit poate fi compusă, cel mult, dintr-un rezistor ideal 
şi o sursă ideală de tensiune legate în serie. 

Putem atunci utiliza teorema a doua a lui Kirchhoff sub forma: suma 
algebrică a t.e.m. din laturile unui ochi de reţea este egală cu suma alge- 
brică a căderilor de tensiune pe rezistenţele laturilor ochiului. Putem deci. 
scrie : 


(p = 1, casute 


La aplicarea teoremei a doua a lui Kirchhoff sub această formă, ochiul 
de rețea se parcurge de două ori: odată pentru t.e.m., a doua oară pentru 
căderile de tensiune pe rezistoare. . 

O Precizare. Semnul unui t.e.m. este plus dacă sensul ei coincide cu sensul 
ales pe ochi (în caz contrar semnul este minus). Semnul unei căderi de tensiune 
Rum este plus dacă sensul curentului prin rezistor coincide cu sensul ales pe ochi 
(în caz contrar semnul esle minus). 


Aplicația 1. Să se deducă ecuațiile satisfăcute de intensitățfile curenților prin cele trei laturi 
ale circuitului de c.c. din figura 3.49. 

Circuitul are L-= 3 laturi și N = 2 noduri. Rezultă O = L — N +1 =3—2+1=2 
ochiuri independente. Cei trei curenți Z}, I}, Z, au sensurile precizate în figură. Ecuațiile obținute 
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prin aplicarea celor două teoreme ale lui Kirchhoff (a) 
sînt următoarele : 


(a) IL +l— = 0; 
(1) E, — E: = Rh — Rae; 
(2) E, + Es = Rola + Ral. 


Să detaliem modul de aplicare a celei de-a doua 
teoreme a lui Kirchhoff, de exemplu, pentru primul 
ochi. La prima parcurgere a ochiului se constată 
că sursa E, are același sens al t.e.m. cu cel ales pe Fia. 3.49 
ochi, pe cind sursa E, are sensul contrar. În % 
membrul sting al ecuaţiei, t.e.m. E, va fi cu 


semnul plus, iar t.e.m. E, — cu semnul minus. La rezistoare, căderile de tensiune au ace- 
lași sens cu cel al curenților. Prin urmare tensiunea RJ, are semnul plus deoarece sensul curen- 
tului J, coincide cu cel al ochiului, în timp ce tensiunea R,J, are semnul minus deoarece sensul 
lui J, este opus sensului ochiului. Astfel, la a doua parcurgere completă a ochiului se obţine 
suma algebrică a celor două căderi de tensiune pe rezistoare, cu semnele respective, sumă care 
reprezintă membrul drept al ecuaţiei. 


O Observaţie. Forma particulară obţinută pentru cea de-a doua teoremă a lui Kirchhoif 
este valabilă și pentru circuite liniare care au surse de curent. În acest caz, pentru ochiurile 


care conţin și surse de curent se aplică forma generală.a celei de-a doua teoreme a lui Kirchhoff, 
în care se înlocuiesc în funcţie de curenţi numai tensiunile la bornele rezistoarelor și se păstrează 
ca necunoscute tensiunile la bornele surselor de curent. 


Aplicația 2. Să se obțină 
ecuațiile circuitului din figura 3.50 
aplicind, acolo unde este posibil, 
forma particulară a celei de-a doua 
teoreme a lui Kirchhoff. 

Ecuațiile care rezultă folo- 
sind prima teoremă a lui Kirchhoff 
rămîn nemodificate. Deci : 


(a) L=, +l + Ii; 
(6) —I; + Is +Is + I, = 0. 


(c) 


În ecuații s-a efectuat sub- Fig. 3.50 
stituția J= 7,, unde 7, este curen- 
țul debitat de sursa ideală de 


curent. Devarece laturile care formează primele trei ochiuri nu conțin surse de curent, a doua 
teoremă a lui Kirchhoff poate fi aplicată direct în forma sa particulară. Se obține : 


(1) E = R.I, + RI 

(2) 0 = Rs — Rl, — Rls; 

(3) — E, = R,I, — Rila. 

Ultima ecuaţie, pentru ochiul 4, rezultă pe baza formei generale și este: 


= Mol = Uj = Ü, 
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2. Rezolvarea circuitelor cu ajutorul teoremelor 
lui Kirchhoff 


Obţinerea valorilor numerice ale intensităţilor curenților şi tensiunilor 
dintr-un circuit de c.c. cuprinde trei etape și anume: 
— stabilirea sistemului de ecuaţii al circuitului ; 
— rezolvărea sistemului de ecuații ; 
— verificarea soluţiei. 
Pentru stabilirea sistemului de ecuaţii, rezumînd cunoștințele însușite 
din subcapitolul D.1, desprindem următoarele concluzii : 
— pentru un circuit de c.c. cu L laturi și N noduri se pot scrie : 
— N—1 ecuaţii între cele L intensităţi ale curenților prin laturi ; 
— L—N 4+1 ecuații între cele L tensiuni la bornele laturilor; 
Se obţine sistemul de ecuații: i 


D tAmw= 0 (a=1, 2, a s aai (N 


meA 


2k Ua = 0:(p= h2 o pifia 


format din L ecuații cu un număr dublu, 2L, de necunoscute, și 
anume : 
Im (m= 1, 2, ..., L) — intensitățile curenților prin laturi ; 
Um (m = 1, 2, ..., L) — tensiunile la bornele laturilor; 
— sistemul de ecuații trebuie completat cu încă L ecuații pentru a pulea fi 
rezolvat. 
Dacă ciretittul este liniar, sistemul se completează cu L ecuaţii liniare 
între perechile de mărimi Im şi Um. Astfel, de exemplu, dacă circuitul are 
numai rezistoare şi surse de tensiune, ecuaţiile de legătură sint: 


Em + Un = Rm Im (m= 1, 2, ..., L), 


scrise pentru toate cele L laturi. Aceste ecuaţii includ și situaţiile particu- 
lare în care latura este alcătuită numai dintr-un rezistor (cînd se va consi- 
dera Em = 0) sau numai dintr-o sursă de t.e.m. (cînd se va considera. 
Rm = 0). Pentru un astfel de circuit, prin aplicarea teoremelor Kirchhoff 


se obţine sistemul : 


D’ + I=0 (a=1, 2, ..., (N—1)); 

- KEA 

D En = Dyt Rala (pP =1, 2, cc (ENPI), 
meP meP 


alcătuit din L ecuații, cu tot atitea necunoscute : curenţii I I» ..., Iz prin 
cele L laturi. 

Dacă circuitul are și surse de curent, atunci : 

— fiecare sursă de curent determină curentul prin latura respectivă, 
adică reduce numărul curenților necunoscuţi cu o unitate, dar adaugă o nouă 
necunoscută, tensiunea la bornele sursei ; 

— numărul de ochiuri pe care se poate scrie a doua teoremă a lui Kir- 
chhoff în forma sa particulară se reduce, dar, pentru ochiurile rămase se 
poate aplica a doua teoremă a lui Kirchhoff în forma sa generală. Prin ur- 


~ (3.28) 


72 


mare, și în acest caz rezultă un sistem de L ecuaţii cu L necunoscute, care 
sint toate tensiunile la bornele generatoarelor de curent şi toate intensită- 
ţile curenților prin laturile de circuit care nu conţin surse de curent. 

Să urmărim parcurgerea acestor etape prin analiza a două circuite de 
curent continuu. 


Aplicația 1. Să se determine inten- 
sitățile curenților debitați de cele două 
surse de t.e.m. ale circuitului din figura 


3.51, in care E. = 719V, Bi= T V, 
R = 209, R = 1A; R; =3 Q0. 
Stabilirea sistemului de ecuații. Cir- 
cuitul are L = 3 laturi, N = 2 noduri și 
deci O0O=L-—N+1=3—2+1=2 
ochiuri independente. Alegem sensurile 
celor trei curenţi. Alegem ochiurile și 
precizăm sensurile lor de parcurgere. 
Putem acum trece la aplicarea teoremelor 
lui Kirchhoff. Se obţin trei ecuaţii: 


(0) I+: = 1; 
(4) E: = Rl, + Rl; 
(2) E: = Rola + Rs. 


Efectuind înlocuirile numerice se obține sistemul de ecuații : 
L+ la =; 
19 = 21, + 31; 
7 = Ia + 31. 


S-a încheiat astfel prima etapă, prin obţinerea unui sistem de trei ecuaţii necunoscute : cei trei 
curenţi. 

Să rezolvăm acesi sistem. Se elimină intensitatea '7,, substituind expresia acesteia din prima 
ecuaţie în celelalte două ecuaţii: 
Se obține sistemul: 


19 = 21, + 3(l, + I) = 51 + 31; 
7 = I: + 3(I, + 12) = 3I + 4Iz, 


care are două ecuații cu două necunoscute. Să rezolvăm acest ultim sistem (de exemplu, prin 
metoda reducerii). Vom obține : 


IL = 5A, I == — 2A. 
Rezolvarea sistemului de ecuații (a A 
y a 

doua etapă) se încheie cu deter;ninarea (a) 70 (a) 2 
curentului Z,‘ din prima ecuație. 

Rezultă : 2 3 

s 79 7 
I, = 5 — 2 = 3A. 
Cu valorile cunoscute ale intensită- a (b ) b (6 ) 


ţilor curenților se pot întocmi diagra- 
mele orientate de curenţi și, respectiv, F 
de tensiuni (fig. 3.52). Fig. 3.52 
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Aplicația 2. În circuitul din 
figura 3.53 valorile tensiunilor electro- 
motoare ale surselor de tensiune, inten- 
sității curentului sursei de curent şi 
valorile rezistenţelor sint indicate direct 
în dreptul elementelor respective. Să 
se efectueze analiza circuitului. 

Deoarece L= 6 și N=4 se 
vor scrie trei ecuații de curenţi și trei 
ecuaţii de tensiuni. Se obţine sis- 
temul: 


(0) 1.=1+1: 
(b) I, + 0,25 = L: 


(c) Ia +Is = 0,25; 

(1) 9=101,+851,; 

(2)— 6,5 = 5I; — 151, — 201, 
(3) U, — 15L = 0. 


Diagramele de curenți și tensiuni sînt reprezentate în figurile 3.54, a, 
b, avînd soluţiile marcate pe figuri în amperi și respectiv în volţi. 


A V 
(a) 415 lb) 65 (a) 366) 
65A 405 4254 104 
9 2,5 e 6 
015 să 
(d) a (c) (d) 3 (2 
Fig. 3.54 


O serie de circuite liniare pot fi analizate direct, întocmind concomi- 
tent cele două diagrame, de curenţi și de tensiune. Să urmărim acest mod 
de analiză printr-o aplicaţie. 


Aplieaţie. Să se determine intensitățile curenților prin laturile circuitului reprezentat în fi- 
gura 3.55, a. Valorile t.e.m. şi ale rezistenţelor sint notate direct pe schemă. 

f Circuitul are N = 3 noduri și L = 7 laturi. Nodul (c) este conectat la masă. Între nodu- 
File (a) și (c), respectiv între (b) și (c) sînt conectate cele două surse cu t.e.m., de 12 V și respectiv 
6 V, astfel că potenţialele nodurilor (a) și (b) față de masă sint cunoscute: V, = 12 V ṣi V; = 
= 6 V ; diferența de potenţial între nodurile (a) și (b) este Va — V, = 6 V (fig. 3.55, b). 

Rezistoarele de 3 kQ și 6 kQ sînt legate între nodul (a) și masă. Intensităţile curenților 


7 , 


prin aceste rezistoare au valorile 


= 2 mA. Similar se calculează 


= 4 mA și respectiv cete 
3x0 6 KQ 


ES 
curenții prin rezistorul de 1 KQ legat între nodul (b) și masă, precum și prin rezistoarele de 2 kQ 
și 6 kQ legate între nodurile (a) și (b) (fig. 3.55, c). Curenţii debitați de sursele de t.e.m. rezultă 
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Fig. 3.55 


prin aplicarea primei teoreme a lui Kirchhoff pentru nodurile a și b ; astfel că diagrama de curenți 
este completă (fig. 3.55, d). Diagrama de tensiuni completă (dig. 3.55, e) justifică valorile curen- 
ților obținuți în diagrama de curenţi. 


Adesea, rezolvarea unui circuit de c.c. se simplifică dacă elementele 
conectate în serie sau în paralel sînt înlocuite prin elementele echivalente. 
Să exemplificăm aceasta pe un exemplu. 


Aplicaţie. Să se determine căderea de tensiune la bornele rezistorului de 150 Q și intensitatea 
curentului prin rezistorul de 300 Q din circuitul de c.c. reprezentat în figura 3.56, a. 

Circuitul dat poate fi echivalat cu cel din figura 3.56, b dacă se ţine cont că: 

—  rezistoarele de 100 Q și 200 Q sînt în serie şi sint echivalente cu un singur rezistor de 
300 Q; 

—  rezistoarele de 300 Q și 600 Q sînt legate în paralel și sint echivalente cu un rezistor 
de 2000; 
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Fig. 3.56 


— sursele de 200 V și 55 V, în serie, sînt echivalente cu una singură, cu sensul celei de 
200 V, de valoare 145 V. 

Circuitul echivalent (fig. 3.56, b) este mai simplu și poate fi rezolvat mai uşor. Are tot 
N = 2 noduri, dar numai L = 3 laturi, cu una mai puțin. Fără a intra în detaliile de rezolvare 
a acestui nou circuit, prezentăm soluţia din figura 3.57. 

Soluţia obţinută pentru circuitul echivalent este suficientă pentru determinarea mărimilor 


cerute. În figura 3.57. sînt reprezentate diagramele de curenţi şi tensiuni ale circuitului dat; 
deduse direct din diagramele circuitului echivalent. 


(a) A (a) A 


ak Jo a k Y as} 
| AY, 


(6) a A ATR 


v g 
60 pe (Olari 40_(2)_200 5 
100 
A P P 760 700| \100 4g 
(3) 4 r “D b) 35 
Fig. 3.57 


3. Metode și teoreme de rezolvare a circuitelor liniare 
de curent continuu 


a. Metoda superpoziției 


Considerăm circuitul din figura 3.58,a. Intensitatea curentului prin 
circuit este: 
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I $ | 
E 
R =t R + E3 R 
E 
a b c 
Fig. 3.58 


Observăm că 1 este suma a doi termeni, I'= E,/R şi I” = E,]R, ce 
pot fi calculați din circuitele din figurile 3.58, b şi c, în care fiecare dintre 
cele două surse ideale, E, și E, se află pe rînd singură în circuit. 

Această metodă de calcul poate fi aplicată oricărui circuit liniar, pentru 
care este valabilă următoarea teoremâ de superpoziţie : intensitatea curen- 
tului electric prin orice latură este suma algebrică a intensităţilor curenților pe care 
i-ar stabili în ucea latură fiecare dintre sursele de t.e.m. ale circuitului, dacă s-ar 


afla singură în circuit. 

Aplicaţie. Un circuit cu două surse ideale de tensiune și trei rezistoare are schema din 
figura 3.59. Să se determine intensitățile curenților prin laturile circuitului aplicind teorema super- 
poziției şi să se verifice soluţia obținută cu ajutorul teoremelor lui Kirchhoff. 

Pentru circuitul din figura 3.59 obţinem două circuite, reprezentate de asemenea în fi- 
gura 3.59, în care se află pe rind sursele de 24 V şi 18 V. 


Va 
12 


Fig. 3.59 


Circuitul cu sursa de 24 V poate fi rezolvat determinind mai întii rezistența echivalentă 
faţă de bornele sursei: 


Curentul debitat de sursă are intensitatea 24 V/4 Q = 6A. Faţă de acest curent, 
rezistoarele de 3 Q și 6 Q formează un divizor, astfel că 3/(3 + 6) = 1/3 din curent, adică 
2 ea prin rezistorul de 6 Q, restul de 4 A închizindu-se prin rezistorul de 3 Q. Aceste rezul- 
tate sint cuprinse în diagramele din figura 3.60, a. Un calcul similar conduce la valorile repre- 
zentate în figura 3,60, b, pentru circuitul cu sursa de 18V. 
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Fig. 3.60 


Curenţii reali pot fi acum calculați efectuind sumarea algebrică a curenților corespunză- 
tori din cele două circuite. Astfel, curenţii „parţiali“ de 2 A și 1 A, stabiliți prin rezistorul 
de 3 Q de sursa de 24 V, respectiv de cea de 18 V, au același sens prin rezistor și deci curentul 
real, cu același sens, este efectiv suma lor, 2 + 1 = 3 A. Curenţii „parţiali“ prin rezistorul de 
2:Q au însă sensuri opuse. În consecință, curentul real este dat de diferenţa lor, 6—1,5 = 4,5 A 
şi va avea sensul curentului mai mare, adică al celui de 6 A. Soluţia corespunzătoare circuitului 
dat prin enunț este reprezentată în figura 3.60, c. 

Compararea diagramelor de tensiuni pentru cele trei circuite (fig. 3.60, d, e, f) arată că 
nu numai orice curent este suma algebrică a curenților „parţiali“, ci şi orice tensiune la borne este 
o sumă algebrică a tensiunilor „parțiale“. i 

O Observaţii. 1) Metoda superpoziţiei se poate aplica similar și pentru 
circuite conținînd surse de curent, eliminarea unei surse ideale de curent în- 
trerupînd latura în care este situată. 

Aplicație. În circuitul din figura 3.61 sursele ideale de curent avind intensitățile Ii și Ia 
debitează pe rezistorul de rezistență R. Să se afle curentul I prin rezistor. 

Aplicînd prima teoremă a lui Kirchhoff în nodul (a) obţinem: 

I = Ip + Im 
adică superpoziția curenților care corespund schemelor din figura 3.61, b. 


(a) r’ l= I"al,2 
Dd -0 d+ 0O 
b A ce 
(6) T=1'+ I" = dogtigg 
a b 
Fig. 3.61 
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2) În cazul cînd circuitul cuprinde şi surse reale de tensiune (sau de 
curent), acestea trebuie considerate ca surse ideale de tensiune în serie cu 
rezistoare (sau surse ideale de curent în paralel cu rezistoare), astfel încît, 
cînd se elimină din circuit o sursă anulăm de fapt tensiunea sa electromotoare, 
rezistența internă rămînînd în circuit. 


Aplicație. O sursă reală de tensiune avind E = 10 V și R; = 1 Q.și o sursă reală de curent 
avind I, = 10 A și R, = ? Q debitează în paralel pe un receptor cu rezistența R = 2 Q. Se 
cere intensitatea Ig a curentului din receptor. 


Fig. 3.62 


În figura 3.62 se prezintă schema circuitului și cele două circuite cu cite o singură sursă, 
așa cum cere teorema superpoziţiei. Obţinem mai întîi: 


E 10 R 
Za m Du S AANE, = CA TY 
R; + R, 2 


Aplicînd superpoziția rezultă : 
Ie = Li + ls = OA. 
Aplicînd formula divizorului de curent, obţinem : 


E EEEE tag 


IR = L 
R + R, 2+2 


b. Metoda curenților de ochiuri (ciclici) 


Considerăm circuitul din figura 3.63, a. Prin aplicarea teoremelor lui 
Kirchhoff obţinem sistemul de ecuaţii: 


L+ = Is; 
81. + Aam Ih; 
4I, + 2I; = 20 
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Fig. 3.63 


Să rezolvăm sistemul prin metoda substituției. Eliminînd curentul 7, 
obținem sistemul 


| 81, +2(1, +12)= 16; 
4la + 2(1, + 12) + 20, 


care poate fi pus sub forma : 


| (8 49297, +21,=16; 
21, +(4 +2)I, = 20. 


Din a doua ecuație deducem : 
20—67 


i ie pata 10 — 31, 
care, înlocuit în prima ecuaţie, dă: 
10(10 — 314) +21, = 16; I, = == ară 


Calculînd și ceilalţi curenţi, obținem : 
he lA Is=4A. 


Reducerea numărului de ecuații, obținută prin metoda substituției, 
poate fi realizată direct prin alegerea unor nvi necunoscute, astfel încît 
prima teoremă a lui Kirchhoff să fie automat satisfăcută. Noile necunoscute 
sînt curenți fictivi i, numiți curenți de ochiuri sau curenți ciclici ; fiecare parcurge 
toate laturile ce alcătuiesc un ochi independent. 

Să admitem că prin cele două ochiuri ale circuitului din figura 3.63, b 
circulă curenţii de ochiuri I; și 1; „cu sensurile din figură. Curenţii reali prin 
laturile circuitului pot fi exprimaţi în funcţie de aceşti curenţi fictivi. Astfel 
IL, = Iv le = Ig iar I= li + I} deoarece prin latura a treia trec în ace- 
lași sens ambii curenţi de ochiuri. 

Aplicînd a doua teoremă a lui Kirchhoff pe cele două ochiuri, obţinem : 


81, +2(1, +11)= 16; 
41, + 2U, + 12) = 20, 
adică : 


(8 +2) +21=16; 
21, + (4 +2)1, = 20. 
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Acest sistem este identic cu cel obţinut mai sus, prin aplicarea teore- 
melor lui Kirchhoff, după substituirea curentului I}. Sistemul admite însă o 
interpretare diferită. Astfel observăm că ecuaţiile curenților de ochiuri au 
forma : 

Ral, + Reh = E. 3.29 
( Ra F Rə; a Es, ii ) 


unde R, şi Rẹ se numesc rezistențele proprii ale ochiurilor, Ri = R», este 
rezistența comună a ochiurilor, iar E, şi E sînt t.e.m. de ochiuri. 

Rezistența proprie a unui ochi, întotdeauna pozitivă, este suma rezis- 
tențelor laturilor ochiului. Rezistenţa comună a două ochiuri este rezistența 
laturii comune celor două ochiùri dacă latura comună este parcursă în a- 
celași sens de curenții celor două ochiuri. Rezistența R, = Ra, este egală 
cu rezistența laturii comune cu semn schimbat dacă latura este parcursă 
în sensuri contrare. T.e.m. de ochi este suma algebrică a tuturor t.e.m. 
din acel ochi și se calculează la 
fel ca în cazul scrierii formei par- 
ticulare a celei de-a doua teoreme 
a lui Kirchhoff. 

Soluţia sistemului ecuaţiilor de 
ochiuri este: 

L=1 A; =3 A 
şi poate fi verificată  întocmind 
diagramele de tensiuni și curenţi 
(fig. 3.64). 

Aplicație. Considerăm circuitul în punte 
din figura 3.65, avind valorile mărimilor 
marcate pe circuit. Să determinăm curenţii 
aplicind metoda curenților de ochiuri. 

Circuitul are L = 6, N = 4 deci 0 = 
= L-—N+1=6—4+ 1 = 3 ochiuri in- 
dependente. Fie 1j, I și ]3 curenţii ciclici 
asociaţi acestor ochiuri alese ca în figură. 


Ecuațiile generale pentru trei ochiuri 
se vor scrie: 


Ruj + Rilg 27 Rila = E; 
Ral + Rak + Ral = Ei 
Rali + Ral + Ral = Eg 


în care, în conformitate cu regulile stabilite mai sus, vom avea 


Ru = R 4 R+ R=10Q; R= R, + R + R = 130; Ra = R+ R + R= 


=12Q; 
Rs = Ru = Rs = 40 ; Rs=Ru= -R= —4 Q; Ra = Ra= R=6Q; 
E =0; Ep =0 ; E =E=80V. 
i O Observaţie. Ris = Ru = — R, < 0 deoarece latura 2 este parcursă în sens opus de 
l; ȘI 1} 


6 — Electrotehnica claşa a X-a 81 
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Substituind în ecuaţii obţinem : 
101; + 4l, — 4l; = 0; 
41i + 131, + 6l; = 0; 


—4li + 6l + 121; = 80. 
Rezultă : 


1l =10A = —l;; Ig = 154A. 
Vii 


Intensităţile curenților din laturi rezultă din super- 
poziţia curenților ciclici care parcurg laturile : 
1 1 = 10A, 
Ia = -li + l; = —10+15=5A; L= —l= OA; 
i i L= 1, + l= —10+15=5A; 
I= l + l= 10- 10 = 0; Is = lg = 15å. 
Diagramele orientate ale acestor curenți și ale curenților de ochiuri sînt prezentate în 
figura 3.66. 


O Observăm că rezolvarea aceleiaşi probleme cu ajutorul teoremelor lui Kirchhoff ar fi 
necesitat rezolvarea unui sistem de șase ecuații cu șase necunoscute. 


c. Metoda potențialelor nodurilor 


Să rezolvăm circuitul din figura 3.67 alegind ca necunoscută potențialul 
nodului (a), și considerînd nul potenţialul nodului (b) (V, = 0). Tensiunile 
la bornele celor trei rezistoare și curenţii prin ele pot fi exprimaţi în funcţie 
de potenţialul V, = U, așa cum se poate urmări pe diagramele de tensiuni 
şi curenți din figurile 3.68, a şi b. 

Constatăm că a doua teoremă a lui Kirchhoff este automat satisfăcută 
m de Serd numai prima teoremă a lui Kiya adică : 


— U — U U 
A a R; 
Ordonînd, obținem : 


1 1 1 E E 
oa d EL ot L 
[ei] K 


V, 
Cu valorile numerice date (fig. 3.67.); L% 
1, 8A 4A r 
petrina + 
g a gj- e a" 
de unde rezultă : 16v 2n 20V 
U=8 V. I3 
Notînd nodul cu indicele 1, ecuația 
obținută se poate pune sub forma : eD. 
E & Da Fig. 3.67 
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EU (a) Ez-V 


— 

Ep Pi m 
o 
(3) 
a 


Fig. 3.68 


Dacă circuitul ar fi avut trei noduri, atunci notînd cu V, şi V, poten- 
țialele nodurilor (1) şi (2), și alegînd V; = 0, s-ar fi obținut similar un sistem 
de două ecuații : . 


| GuU, Gui = ae; 
GU, + GU: == sc 2 


unde tensiunile U, și U, sînt Speo egale cu potențialele V, și V, (U, = 
= Vi—Vai; U, = V— V3). 

Conductanțele G,, și Ga se numesc conductanfele proprii ale nodurilor. 
Ca şi mai sus, o conductanță proprie a: unui nod, întotdeauna „pozitivă, se 
calculează făcînd suma conductanțelor laturilor legate la acel nod. Conduc- 
tanța Gi = Ga este conductanfa comună între nodul (1) și nodul (2), egală 
cu suma cu semn schimbat a conductanțelor laturilor ce leagă direct nodu- 
rile (1) şi (2). Curenţii Ic. şi Isco se numesc curenți de scurtcircuit. Un cu- 
rent de scurtcircuit se calculează prin adunarea algebrică a curenților pe care 
i-ar injecta în nod sursele din laturile legate la acel nod, dacă laturile ar fi 
scurtcircuitate la borne. . 

sR: n, v 

PRE ek raea m (2) 


tensiunilor la noduri. 
Ecuațiile tensiunilor la noduri 


sint : 


4 8 2 4 
1 1 20 r 
——U, apr U, = —, 
2 4 Fig. 3.69 
adică 
LeS 
8 
— — U, + U: =5 
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Fig. 3.70 


Rezolvînd sister obţinem : 
U 
Y, = 16,8 V, şi U, =5 4+ ~ = 134V. 
2 


Calculăm curenții și în. tocmim diagramele din figura 3.70, mai intti cea de tensiuni și apoi 
cea de curenți. ” 
Deoarece teoremele lui Kirchhoff sint verificate identic, soluția obținută este cea corectă. 


d. Metode de transftigurare 


A transfigura un circuit înseamnă a-l transforma într-un circuit echi- 
valent cu el. De ex>mplu, un lanţ de rezistoare legate în serie poate fi sub- 
stituit printr-un singur rezistor avind rezistența egală cu suma rezistențelor 
rezistoarelor ; un generator real de tensiune se poate echivala cu un generator 
real de curent ş.a.m.d. În electrotehnică, metodele de transfigurare se uti- 
lizează pentru simplificarea circuitelor și ușurarea studiului lor. 

© Transfigurarea triunghi-stea şi stea-triunghi. Circuitul din fi- 
gura 3.71, a, se numeşte circuit în stea, iar cel din figura 3.71, b se numeşte 
circuit în triunghi. Elementele lor sint R,, R» R (pentru stea) ṣi Rio, Ras 
și Ra (pentru triunghi). 

A transfigura triunghiul în stea înseamnă a găsi elementele R,, R: şi 
Rs ale unei reţele în stea care poate înlocui în orice condiţii rețeaua în triun- 
ghi (deci care este echivalentă cu triunghiul). Prin urmare, se dau Ri» Rəs 
și Ra, și se cer R, R, şi Ra. Trebuind să fie echivalente în orice condiţii, 
cele două circuite sînt echivalente și atunci cînd se alimentează numai la 


(1) i. 


(3) 


Fig. 3.71 
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cîte o singură pereche de borne, de exemplu între bornele (1) şi (2), borna (8) 
fiind în gol (liberă) (fig. 3.71). În acest caz cele două rezistenţe echivalente 
trebuie să fie egale: 


Rio( Ras + Ra) K 
Ra + Ros + Ra i 
În mod analog, alimentind pe la bornele (2), (3) și (3, (1) se obţin: 
Ros (Ru + Rio) , 
Ra + Res + Ra 
Ra(Ris + Ra) 
Ri + Ros + Ra 
_ Adunînd cele trei ecuaţii obţinem: 
Rio Ras + RaRa + Ra Rio 
Riz + Ras + Ru 


Scăzînd pe rînd din această relație cîte una dintre ecuațiile precedente, 


obținem : 
R, — — PaRa | 
Ri + Ro + Rs, 


z Rz3Rı2 
Pa 
Ri + Ro + Ra 


Ri + R= 


R: + Rs = 


Ra + R = 


Ri +R: + R: = 


(8.30) 


= Rai Ras 
Riz + Ros + Ra 


R; 


Pentru cazul particular în care rezistențele din laturile triunghiului sînt 
egale : 


Rio =n Res mz Ra = Ra 
se obține: 


Aplieaţie. Se dă triunghiul cu Ra = 2 Q, Ras = 3 Q şi Ra = 5 Q ; se cer rezistențele stelei 
echivalente. 


Obţinem, cu relaţiile de mai sus: 


R=10Q; 
R, =0,6 Q; 
R, =1,5 Q. 
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Fig. 3.72 


Pentru a transfigura steaua în triunghi, alimentăm pe rînd cele două 
reţele ca în figura 3.72, de exemplu pe la bornele (1) și (2) cu bornele (2) 
și (3) în scurtcircuit. Calculăm Ala echivalente, care trebuie să 
fie egale ; obținem ; succesiv : 


_ GG +G). 


Ge +G ; 
e ikad 
G(Gs + G) 

Goa Et e = A 
e a 
, Gs(G, + Ga) 

Ga + Go = ———. 
PaT Utiere 


Rezolvîind acest sistem de ecuații ca și în cazul precedent, obţinem: 


Giz => 


Gi + G: + Gs i 


; (3.31) 


GG, 


Gi +G +G 


Pentru cazul pantic în care conductanțele circuitului în stea sînt 
egale : 


1 
G, = Gz = G; = ilie ie 
obținem : | 
1 G 1 
Giz = Gas = Gu ea op ui A — 
| | Ra 3 3R; 


de unde rezultă RA = Za, ca şi în aplicația anterioară. 
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Aplicația 1. Se dă steaua cu G, = 0,2 S, G, = 0,3 S ṣi G, = 0,5 S ; se cer elementele triun- 
ghiului echivalent. 


0,2 x 0,3 0,15 0,1 
Gu = —— 0,06 S; Gs = —— = 0,15S:; Gu = 2 
0,2 + 0,3 + 1,5 1 


Rezultă și: 
50 
Ru = a; Ru = Za; Ra =5Q. 


Aplicația 2. Se dă rețeaua în punte din figura 3.73, în care valorile rezistențfelor sint indi- 
cate pe figură. Se cere să se calculeze curentul debitat de sursă. 


Fig. 3.73 


Transfigurăm triunghiul format din rezistoarele R,; R: şi R, în stea și obținem rețeaua din 
figură, în care: 


Keane An i II dell) 
R, + R: + R, 10 

-Ei i a S E To 
Ri + R+ R, 10 Ș 

ÎL a 0 RR = IASĂ sia 


Rezisţenţa echivalentă ə circuitului astfel obținut este simplu de calculat: 


(0,8 + 31,6 +6) _16 


R, = R, + R + LE Băi F RD să 2 + 0,8 + Q; 
R, + Rs + R+ R, 08 +3 +16+6 3 
> 0 
pale Soa PET PI 
R. 16 
3 


Se obține același rezultat ca la aplicaţia privind curenții de ochiuri, dar mult mai rapid. 
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e Transiigurarea rețelelor în generatoare echivalente. 

Generatorul echivalent de tensiune ; teorema Helmholtz-Thâvenin. Con- 
siderăm o sursă avînd t.e.m. E şi rezistența internă R, care alimentează un 
receptor de rezistență R. 

Conform legii lui Ohm, intensitatea curentului va fi: 


a B 
R+R, 


Ne punem urn:ătoarea întrebare: dacă nu se cunosc parametrii sursei, 
ce încercări (măsurări) ar trebui să facem pentru a putea calcula intensi- 
tatea curentului pentru orice receptor R dat ? Observăm că dacă receptorul 
este deconectat (sursa este în gol: R = œ) obţinem I = 0, iarU iro = E, 
U no fiind tensiwynea la bornele sursei în gol. Dacă bornele sursei sînt scurt- 
circuitate (R = 0), atunci U 4g = 0, iar intensitatea curentului de scurtcircuit 
va fi 


Fr = — = 


Deducem deci că: 


Ra U Bo Ş 


Obţinem așadar: 


adică este suficient să măsurăm tensiunea de mers în gol Uuno și intensi- 
tatea curentului de scurtcircuit. Observăm însă că R; este rezistența sursei 
pasivizate, adică rezistenţa ce se obţine anulind t.e.m. (păstrind numai 
rezistența internă). Această rezistenţă o notăm cu Rago, Obţinem deci: 


Uss, 
R+ Runo 


Această relație exprimă teorema lui Helmholtz și Thévenin și este foarte 
generala în sensul următor : dacă la două borne «4. B ale unei rețele liniare uclive 
conectăm un receptor R, atunci intensitatea curentului din latura AB se calcu- 
lează cu relația : 


unde : 


U 4go este tensiunea ce se stabileşte la bornele A, B cînd se scoate din 
circuit rezistența R (funcționare în gol); 
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Raso — i rezistența rețelei pasivizate față de bornele A, B, adică re- 
zistența rețelei (mai puțin latura AB) cînd se anulează t.e.m. 
ale surselor, păstrînd rezistențele lor interne. 


Aplicație. Considerăm două generatoare reale (fig. 3.74, a) legate în paralel şi debitind 
pe un rezistor de rezistență R. Se cere intensitatea curentului I}; 


A A 
lag Iag 
Fie, 
R — 
a, 
b B 
Fig. 3.74 


Aplicind transfigurarea generatoarelor de tensiune în paralel (fig. 3.74, b) obținem: 


E 
i Aaa E,R:, + E:R, A Re RR E 
Ra + R, R, + Ra 
Rezultă : 
E,Rı + ER, 
Ea R+ R: E,R, + ER, 
a TE E 
R4 RR: RR, + RR; + RR, 
Ri + R: 
Aplicaţie numerică : E, = Es = 10 V; R = R =1Q; R=9,5Q. 
Se obține : 
Lip = a =1 A. 
9,5 +0,5 


Formula lui Helmholtz şi Thèvenin sugerează schema echivalentă din 
figura 3.74, c, în care E = U 4go şi R; = Rago. Această schemă echivalentă 
„activă se numeşte generatorul echivalent de tensiune al circuitului în raport 
cu bornele A,B. 

Putem enunța deci următoarea teoremă a generatorului echivalent de 
tensiune al unci rețele active; în raport cu două borne A,B orice refea liniară activă 
de curent continuu se poate. transfigura într-un generator echivalent de tensiune 
avînd t.e.m. E = U 4go şi rezistența internă R; = Rano- 
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Generatorul echivalent de cu- 
rent ; teorema lui Norton. Trans- 
figurînd generatorul echivalent de 
tensiune în generator echivalent 
de curent (fig. 3.75), obţinem ge- 
neratorul echivalent de curent al 
rețelei în raport cu bornele A, B. 
Putem enunţa deci şi următoarea 
teoremă a generatorului echivalent 
de curent al unei reţele active: în 
raport cu două borne A, B orice rețea 
liniară activă de c.c. se poale transfi- 
gura într-un generator echivalent de 


ABO 


curent avind I, =I sca8= și con- 


ABO 


Fig. 3.75 


ductanța echivalentă G „so = 
i ABO 
Aplicaţie. Generatorul echivalent de tensiune al unei refeie de c.c. are U4go = 100 V ṣi Razo = 
= 10 Q. Să se determine generatorul echivalent de curent. 


I, = — = — = 10A; G = —— = — = 0,15. 
ABO R 


Considerăm generåtorul echivalent de curent al unei rețele care debitează 


1 
pe un receptor de conductanță G = ri Să calculăm tensiunea Up la bornele 


receptorului. 


1 
Us == Rlae == et bate 


Folosind teorema divizorului de curent, obţinem : 


las == las Raso AS PR, ORE 
FI ac = sc ku 
R + Raso Gago +G 


Înlocuind în expresia tensiunii, obținem : 


: (8.33) 


Această relaţie exprimă matematic teorema lui Norton, care se enunţă 
astfel : tensiunea la bornele unei laturi pasive de conductanță G conectate între 
bornele A. B ale unei rețele liniare active de c.c. este egală cu raportul dintre intensi- 
tate curenluiui care se stabilește la scuricircuitarea bornelor și suma dintre conduc- 
tanja G a laturii și conductanța Gago a rețelei pasivizate fuţă de bornele A, B. 
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Aplicația 1. Două refele 
avind Uazo = 100 V, RaB0= 
= 2 Q şi U4no = 200 V şi 
Runo = 40 debitează in paralel 
pe latura AB de rezistență R= 
= 4 Q (fig. 3.76). Să se deter- 
mine tensiunea U 4g şi intensi- 
tatea curentului din latură. 

Considerăm generatoarele 


echivalente de curent avind 


Lă 4 LA 
Gano = —— = — = 0,5S și Gano = 


parametrii :, 
= Uazo = 109 
RABo 
Conductanțele lor vor fi: 
fată 
RaBo 


Fig. 3.76 
Uaso = 200 — 50 A 
ao 4 
1 - 1 
—— rel 0,25 S, 
Rago 4 


intensitatea curentului de scurtcircuit (fig. 3.76) va fi: 


Ic aB = lg + 1, = 50 + 50 = 100 A, 


conductanța rețelei pasivizate va fi: 


Gano = Gano + Gago = 0,75 S, 


iar conductanța laturii AB va fi: 


Aplicind formula lui Norton obţinem : 


100 


Ugn = ————— = 100 V şi Iqg = GU4p = 0,25 x 100 = 25 A. 


0,25 + 0,75 


O Observaţie. Din schema din figura 3.76 mai rezultă : 


Ipa ea 


Fig. 3.77 


Uar 100 


Ha = = 254A, 


RaBo 4 
deci prima reţea nu debitează curent 
w 


în receptor. 


Aplicația 2. În rețeaua din figura 
3.77, n generatoare reae de tensiune 


diferită avind t.e.m. E,, E.,..., E, şi re- 
zistențele interne R,, R,,...R, debitează 
in comun pe latura A B de rezistență Ra. 
Se cere tensiunea la bornele laturii. 

Rezolvăm problema cu formula 
lui Norton. 
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Punind bornele A, B în scurtcircuit, obținem evident; 


E E E 
IAB ec = sc, F Înca tst Toen, = = + = +: + 2 = EG, + EG +... + EaGa: 
R R R, 
Conductunţa rețelei pasivizate față de bornele A, B în gol va fi G4go=Gi+ G:+... -i Ga 


(laturile sînt paralel). Aplicind formula lui Norton obținem : 


GE, + G:F: +... + GrEn 


Up == E 
Gı + Ga +... + Gn + Gaz (3.34) 


Această relație mai este cunoscută și sub denumirea de formula lui Millmana. 
Pentru cazul particuiar în care 


1 
E, = E, = = EG = Ga = =G, =G = —, 
R 
se obţine : 
nGE GE RasE 
Me Sie a la a a 
E G41 Ras + — 
și deci: 
IAB == a = £ , 
Ras + — 


relație cunoscută de la legarea surselor de tensiune identice în paralel. 


Aplicația 3. Două surse reale funcţionind în paralel alimentează un receptor de rezistență R. 
Ce relaţie trebuie să existe între t.e.m. ale surselor și rezistențele lor interne pentru ca prin receptor 
să nu treacă curent ? 

Deoarece : 


U48 


Iag = = 02 U4g = 0. 


Din formula lui Millmann rezultă : 


— GE: + G:E: 


U = 0 >G,E, + G,E, = 0 
O REG ke E T 
sau 
Ey Erel 0, aa a A 
R, 2 Rı R: 


T.e.m. trebule să fie orientate în opoziție și să aibă valori direct proporționale cu rezisten- 
țele lor interne. 


e. Teorema transferului maxim de putere 


O Puterea maximă absorbită de receptor. Considerăm o sursă reală de 
tensiune, avind t.e.m. E şi rezistența internă R, care debitează pe un re- 
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ceptor de rezistență R (fig. 3.78). Presupunînd că sursa 
este dată, se pune întrebarea în ce situaţie puterea ab- 
sorbită de receptor va îi maximă. 

Pentru a răspunde la întrebare, considerăm puterea 
absorbită de receptor: 


P£ RE. 


Conform legii lui Ohm: 


E 
pR 
astfel că puterea se exprimă prin: 
RE? E? 


Fi (R +R) Ru F 
(a+ v7) 


T.e.m. E fiind dată, puterea va fi maximă cînd numitorul va fi minim. 
Pentru a găsi minimul numitorului, observăm că produsul termenilor este 


constant: 
R; = 
ag == papa R => R . 
To ani 


Din matematică se ştie că dintre toate perechile de numere al căror 
produs este constant, suma numerelor e minimă cînd ele sînt egale: (de 
ex. 1x 16=2x g4 SAHA R +16). Prin urmare, 
deoarece produsul termenilor din paranteza de la numitor este constant, 
suma lor va fi minimă cînd ei sînt egali: 


fs VE [r-n] 


În acest caz puterea maximă va fi: 


(3.35) 


Ajungem astfel la următorul enunţ al teoremei transferului maxim de 
2 


atunci 


putere : un generator transferă unui rezistor o putere mazimă 


cînd rezistența rezistorului este egală cu rezistența internă a generatorului. 
Putem reprezenta puterea ca funcţie de R, (fig. 3.79), observînd că: 
pentru R = 0, P=0; 
pentru R = R, P = Pmaz; 
pentru R = œ, P=0. 
Un receptor care satisface condiția de transfer maxim de putere se nu- 
meşte adaptat sursei. Adaptarea receptoarelor se utilizează de obicei în teh- 
nica semnalelor (radiotehnică, televiziune etc.). 
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O Dacă definim randamentul transferului energiei ca : 


PAL P 
Rj == -.Ş 
P,At P} 
F? 
unde P, = EI = —— este puterea totală dezvoltată de sursă, ob- 
R +R; i Pa ; l 
ținem : 
nao __ RE’ / 8.2 R 
! (RRP R+R, (R+RÒ 


Se observă că randamentul este cu atît mai mare cu cît R; < R. Pentru 
P = Pma R = R; şi se obține randamentul 


Acest rezultat este natural deoarece atunci cînd rezistența receptorului 
este egală cu reziştența internă a sursei, acestea fiind străbătute de acelaşi 
curent disipă puteri egale RI? = R,P şi deci puterea dezvoltată de sursă 
se consumă jumătate în sursă și jumătate în receptor. 

În tehnica energiei electrice, (centrale, reţele etc.) randamentul de 50% 
este total nesatisfăcător şi deci receptoarele nu se adaptează surselor. 


Aplicația 1. O sursă avind t.e.m. E = 50 V şi R; = 0,5 Q debitează pe un, receptor adaptat 
de rezistență R. Să se determine R și P az” 


2 
RaRo 008 ee Bug a e a iN. 
4R; 4 x 0,5 
Aplicația 2. Două surse reale de tensiune avind E, = 50 V; E, = 100 V; Ru = = 1 Q și 


Ra = 2? Q debi:ează pe un receptor adaptat. Să se delermine R ṣi- P maz. 
Generatorul echivalent va avea: 


30 „100 
po EG + EG _1 2100. 
G. +G: i, 1 15 
1 2 


Deci : 


G) 
3 
Pay E SĂ 167w 
4R 8 
3 


Aplicația 3. O sursă avind E = 100 V și R, = 1 Q debitează pe un receptor puterea P = 
= 1000 W. Să se determine rezistența receptorului și randamentul transferului. 


94 


Seriem : 
E 2 
pestia 
(R + R) 


Din această relație rezultă ecuația de gradul 2 


PR! +(2 PR; — EDR + PR? = 0, 
avind soluțiile : ` 


> 


e, APE = || 2PR E! _ pa 
2P 2P 


Ecuația are soluţii reale numai dacă discriminantul este nenegativ, adică dacă este tnde- 
plinită condiţia : 


(2 PR, — E}! — 4P*:R? > 0. 


Dezvoltind și șimpliticind cu E* > 0 obţinem : 


2 
ad = Pma > P>0. 
4R, 
În cazul nostru, 
E! 100? 
P mas = — = —— = 2 500 > 1 D00 = P. 
iR "4 


Deci problema are două soluţii: 
R’ = 7,87 Q; R” = 0,1270. 


Cele două randamente vor fi: 


, 


787 088 (88%); y” = 2127 


a aii —— = 011 (11%). 
1 + 7,87 1 + 0,127 ) 


Aceste două soluții 
sint evidențiate clar - în 
figura 3.79, unde dreapta 
P=const taie curba P=f(R) 
în două puncte, A’ și 
A”, cărora le corespund 
R' = 0,127 Q și R” = 
=7,87 Q. 


f. Teorema conservării 
puterilor 


Considerăm o sursă 
de tensiune avînd 
t.e.m. E şi rezistența 
internă R,, care debi- 
tează pe un receptor de rezistență. R. Conform legii lui Ohm vom putea 
scne : 


Fig. 3.79 


E = RI + RI. 
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Înmulţind cu IZ obţinem: 
EI = R,P + RP, 


sau 
P; = P; + P, 
unde : 
P, este puterea. dezvoltată de sursă ; 
P, — puterea disipată în rezistență internă a sursei ; 
P — puterea absorbită de receptor. 


Mai luăm în considerare exemplul din figura 3.80 pentru care, aplicînd 
a doua teoremă a lui Kirchhoff, obţinem: 


E, — E, = RI + R,1 I 


sau, înmulțind cu I: 

EI— BI- RP +RRE® O (D £2 
i i ii 

ui 


respectiv 


Pio — Pag = Pi. + P: 


sau 


Fig. 3.80 


Pig = Pag + Pa + Pp 


Observăm că în primul caz puterea dezvoltată de generator este disi- 
pată în rezistența sa internă și în receptor. În cel de-al doilea caz, puterea 
dezvoltată de primul generator acoperă puterile disipate în rezistoare şi 
puterea primită de cel de-al doilea generator. 

Aceste relaţii se numesc relații de conservare a puterilor sau relaţii de bilanţ 
de puteri. Ele se pot generaliza pentru o reţea cu L laturi active: 


(3.36) 


şi reprezintă exprimarea matematică a teoremei de conservare a puterilor, 
care se enunţă în felul următor : suma algebrică a puterilor dezvoltate de sur- 
sele de tensiune este egală cu suma puterilor disipate în rezistențele rețelei. 


O Observaţie. Puterea unei surse intervine cu semnul (+), adică este 

efectiv cedată, dacă intensitatea curentului şi t.e.m. sînt pozitive şi coincid 

ca sens ; puterea unei surse intervin cu semnul (—), adică este efectiv primită, 

dacă intensitatea curentului şi t.e.m. sînt pozitive și opuse ca sens; puterile 

disipate în rezistențe (inclusiv în rezistenţele interne ale surselor) sînt întot- 

deauna pozitive. Í 
De regulă, pentru a verifica corectitudinea rezolvării unui circuit electric 

se alcătuieşte relația de bilanţ de puteri. Neverificarea bilanţului arată cu 

siguranță că rezolvarea este incorectă. 
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Aplicaţie. În rețeaua din figura 3.81, R. k 


2 
prin aplicarea teoremelor lui Kirchhoff s-au Sim a 
obținut I, = 1 A, I= 2 A şi I=3A cu 7 72 i TQ 


sensurile din figură. Să aplicăm teorema 7 A JA 3 2A į? 
conservării puterilor. | 
e | 122 
E,l, + Ess — Esl, = Rt RD + RV agr wv î )e 
Făcind înlocuirile, obținem : 
20x1+10x2-2x3=12x1- 2 Eg 
+1x2+2x 3, 
adică Fig. 3.81 á 


34 W = 34 W. 


Bilanţul de puteri se verifică. Observăm că numai sursele Æ, și E, dezvoltă energie, în timp 
ce E, consumă energie. 


Probleme 


3.1. Să se calculeze rezistenţele echivalente ale rețelelor dipolare din figura P.3.1. 
n:a)20;d5)20;c)100Q; 
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3.2. Se dă reţeaua dipolară din figura P.3.2 căreia i se aplică la borne tensiunea U=40 V. 
Să se determine repartiţia curenților și să se deseneze diagrama orlentată. Ce tensiune ar trebui 
aplicată pentru ca I4g = 10A? 


Fig. P. 3.2 


3.3. Se dă reţeaua din figura P.3.3 în care I, = 1 A. Se cer ceilalţi curenţi şi tensiunea ce 
trebuie aplicată la borne. 


6) 


Fig. P.3.3 Fig. P. 3.4 


3.4. Se dă reţeaua din figura P.3.4 în care E, = 20 V; R =20; E, =60V;R =10Q; 
R =1Q. 
a) Să se găsească curenții folosind teoremele lui Kirchhoff, metoda curenților ciclici, 
metoda potențialelor la noduri; teoremele generatoarelor echivalente. 
b) Să se verifice bilanţul de puteri. 
c) Să se determine R, astfel incit puterea disipată în acest rezistor să fie maximă. 
d) În serie cu care sursă trebuie introdusă o rezistenţă suplimentară și de ce valoare pen- 
tru ca puterea disipată în R, să fie nulă ? 
3.5. Se dă reţeaua din figura P.3.5. 
a) Să se rezolve reţeaua utilizind metoda potenţialelor la noduri. 
b) Să se verifice bilanţul puterilor. 
c) Să se verifice 1, cu teorema lui Helmholtz și Thévenin. 
Date numerice: E, = E, = 20 V ; E; = 30V; R =R=1Q; R=2Q; 
R= R= R =120. 
3.6. Se dă rețeaua din figura P.3.6. Să se determine expresia curentului 1. Să se găsească 


condiția pe care trebuie să o îndeplinească rezistențele R,, R» R; ṣi R, pentru ca I, = O (echi- 


librul punţii Wheatstone). 
Rs 


R: Wat 
R R 
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Fig. P.3.5 


Fig. P. 3.6 


3.7. Știind că Ri = 10 Q ; R, = 200; R, = 300; E = 40 V şi că puntea este în echi- 
libru, să se determine R, și intensitățile curenților ; să se verifice teorema conservării puterilor. 


3.8. Se dă reţeaua din figura P.3.8. 

a) Să se determine curenţii și să se întoc- 
mească bilanţul de puteri. 

b) Cum se vor modifica curenţii dacă în 
laturile 4, 5, 6 se introduc trei surse ideale de 
tensiune cu E = 1000 V, orientate la fel faţă 
de nod ? 

Date numerice: E, =10V; E= 20V; 

E3=30V; R=R3=1 Q; R=R;=R;=6 Q. 


3.9. Zece rezistoare egale sint legate mai 
întii în serie și supuse unei tensiuni U și apoi 
in paralel și alimentate cu aceeași lensiune U. Ce 
raport există între puterile absorbite în cele două 
cazuri ? 


a 
* 


Fig. P, 3.8 


3.10. Randamentul de transfer al puterii de la un generator de tensiune este 4 = 0,75. 
Știind că rezistenţa internă a generatorului este R; = 1 Q și E = 100 V, se cere să se afle rezis- 


tența receptorului și să se verifice teorema conservării puterilor. 


R:R=3Q; P=1875W; P, = 2500W. 


de 10 mA). 


3.11. În circuitul din figura P.3.11  voltmetrul 
indică 300 mV atunci cînd curentul prin circuit este fixat 
la 10 mA (indicâția maximă a ampermetrului pe scara 


a) Să se calculeze rezistența ampermetrului pe 
scara de 10 mA. 

b} Dacă tensiunea la bornele ampermetrului rămîne 
constantă și egală cu 300 mV, atunci cînd curentul prin 


99 


E 
OZ [O 
a 


circuit este fixat pe rind la valorile de 30 mA, 100 mA, 300 mA 
și 1 A pe scările respective ale ampermetrului. Să se determine 
rezistența ampermetrului pe aceste scări. 


3.12. Să se determine indicaţia voltmetrului conectat în 
circuitul din figura P.3.12, dacă rezistorul serie are valorile : 


——o a) R = 0,06 Q; 
Fig. P. 3.12 b) R=60Q; 
c) R = 60 KQ. 


Voltmetrul are rezistența internă 5 000 Q/V şi este utilizat pe scara de 12 V. 


i i 
3.13. Să se determine indicația voltmetrului pentru circuitul din figura P.3.13. Voltme- 
trul are rezıstența internă 5 000 Q/V. 
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Fia. P.13 Fig. P. 3.14 


3.14. Pentru circuitul din figura P.3.14 se cere: 

a) să se calculeze intensităţile curenților în laturi și tensiunea la bornele generatorului de 
curent cu ajutorul teoremelor Kirchhoff : 

b) să se întocmească diagramele orientate de curenţi și tensiuni ; 

c) să se calculeze tensiuneu la bornele rezistorului de 12 Q cu ajutorul teoremei potenţi- 


alelor la noduri. 


9.15. Un voltmetru V şi un ampermetru A conectate ca în figura P.3.15 măsoară ten- 
siunea la borne și intensitatea curentului printr-un dispozitiv electronic de circuit. Să se speci- 
fice dacă puterea este primită sau cedată de dispozitiv atunci cînd: 

a) indicațiile instrumentelor sint pozitive ; 

b) ampermetrul indică o valoare negativă, iar voltmetrul o valoare pozitivă ; 

c) ampermetrul indică o valoare pozitivă, iar voltmetrul o valoare negativă . 


d) indicaţiile instrumentelor sint negative. 


3.16. O baterie solară are caracteristica dată în figura P.3.16: 

a) să se determine un model liniar de dipol generator de tensiune care să reprezinte bate- 
ria pentru curenți pină la 40 mA ; 

b) dacă bateria va alimenta un rezistor de 25 Q să se calculeze curentul debitat. 

Soluţia obţinută cu ajutorul modeiului va fi verificată pe grafic. 


100 


12 
08 
l4 
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20 40 60 (MA) 
Fig. P.3.15 Fig. P.3.16 


3.17. O sursă electronică stabilizată cu protecție la scurtcircuit are caracteristica tensi- 
une-curent reprezentată în figura P.3.17, b. Ce model de circuit se poate adopta dacă: 

a) 100 Q < R < 30 Q; 

b) 10Q< R<,40Q. 


U 
30 
Sursă 
electronic? 20 
stabilizat 10 
4 0 - 
81 03 05 T 
a b 
Fig. P. 3.17 


3.18. O bobină, alimentată de la o sursă de c.c. consumă o putere de 0,25 W la un curent 
cu intensitatea de 10 mA. Să se calculeze rezistența bobinei. 

Se va ține seama că în curent continuu puterea primii prin borne de o bobină este chiar 
puterea disipată în rezistența firului bobinei. 


er e A TAN 


Cap. 1, 


Cap. 2. 


102 


CUPRINS » 


Electrotehnica regimului elecirostatie 


A, Sarcina electrică şi forța lui Coulomb .. . 


1. Sarcina electrică 3 
2. Forța lui Coulomb . , 
3. Unitatea de sarcină electrică . l., oaoa aaa a L 
4. Electrizarea corpurilor . . l.a oaa a L I DL LDL 


B. Cimpul electric şi caracterizarea lui a 
1. Intensitatea cimpului electrice . . .. Ma ta ni 
2. Cîmpul electric coulombian: . . .-. gaze Ata ANA A a E 
3. Inducția electrică . .. oaa’ pleta tare aa 07 u a a a a a 
4. Fluxul electric. Legea fluxului electric . . . . 5 a . 
5. Tensiunea electrică. Potențialul electrostatic . . Cea mea ee ad na 
6. Unitatea de tensiune electrică, de potenţial electric şi de intensitate a 


De e k a a s E T E |. E E . . . . . E . 


cîmpului electric . 
C. Echilibrul electrostatic àl conductoarelor . . . e seic ez dat E d da 3 aa 


D. Condensatorul electric. Reţele de condensatoare . . acir 60 aia cei ME DN Ant azi 


1. Capacitatea electrică ...... 3 RS în Ga x 
2. Legarea condensatoarelor în serie., o.oo lLO PE EE 
3. Legarea condensatoarelor în paralel , E 
4. Legarea mixtă a condensatoarelor ...:.... 39 muti ia fe sal ui 


[eee ea. | . |... . 


E. Forțele electrostatice. Energia electrostatică ENEE dA aa Souza sia a, A Adria A VL adi 
1. Forţa electrostatică 


Electrotehnica regimului electrocinetie staționar 


A. Starea elecirocinetică şi caracterizarea ei. . o, Aoa aaa 


„ Generatoare electrice” (surse electrice) . .. oaoa ea aa 
- Energia electrică dezvoltată de generator. ........ e NI 


1 

2 

3 

4.. Legea lui Joule . e. A Ea re e, a a 
5 

6 

7 

8. Legea conseryării sarcinii electrice E E E a E E E E 


à ë pá jà 
A 


= 
D 


= 
a 


vyen 
E] 


N 
N 


22 


IE) w 
3B g a 


29 


w 
N 


w w 
e A 


P e a wo uo a 
OR OOVI 


HOONN N  Seouvuw w w 


Cap. 3. Electrotehnica circuitelor de curent continuu , ` % A 7 47 

A. Elemente de circuit -. . . o... Ai a a NIN POR. 

1. Caracterizarea elementelor de circuit , . . . cc... do... 47 

2, Rezistorul ideal ......... a EAL nea APENA paie Aa dai 3. a 48 

3. Sursa ideală de tensiune .. . e. . 49 

B. Teoremele lui Kirchhoff . . . ee. . 50 
1. Prima teoremă a lui Kirchhoff . a To... .. 

2. A doua teoremă a lui Kirchhoff. . e... . 51 

C. Studiul circuitelor electrice dipolare cu ajutorul teoremelor lui Kirchhoff . . . 53 
1. Reguli de asociere a sensurilor de referinţă ale curentului și tensiunii la 

borne ., , ENE ora 37 mai TAE GV na EEE SD EE 53 

. Conexiunile rezistoarelor pt E DERRE E REE i Pa AR A A N 54 

z Divizoarele de tensiune şi curent 6 clipa A ae o iesea o aaa lg dă ba 57 

„4. Sursa reală de tensiune . , e. 39. 

5. Sursa reală de curent. i ne ee ea e e e e e e e se es f 

6. Asocierile surselor ideale . ce. 62 

7, Asocierea surselor reale . . a 7 63 

D. Analiza circuitelor elecirice cu ajutorul teoremelor lui Kirchhoff , . . . . + 66 

1. Diagrame orientate de curenţi şi tensiuni . . Ea Da cada i 66 

2, Rezolvarea circuitelor cu ajutorul teoremelor lui “Kirchhoff Ma d a Ga 72 

3. Metode şi teoreme de rezolvare a circuitelor liniare de curent continuu , TÖ 

A 
pi t 
, Pa 


